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Palabras iniciales en La Investigación Científica. 
El “modo de pensar y actuar del ingeniero” está relacionado con la solución de 
Problemas que surgen de su trabajo. 
Un método que nos posibilite estructurar el Problema para su estudio y solución 
facilita el trabajo del Ingeniero. 
El alcance de estos párrafos está dirigido hacia los estudiantes para la confección 
de sus trabajos extracurriculares de investigación y los proyectos de Tesis de Grado. 
Se ofrece una descripción muy general sobre los conceptos fundamentales en La 
Metodología de Investigación Científica y debe complementarse con la consulta de 
textos especializados. 
La inserción de ejemplos mediante Hipervínculos Subrayados en Azul es muy 
necesaria para facilitar al estudiante la comprensión de los aspectos estudiados. 
Podemos decir que es imprescindible. 
Es necesario recordar en estas palabras al compañero Dr. Ing. Angel Notario de la 
Torre, el que, aun dejando sin concluir su libro “Apuntes para un Compendio de 
Metodología de la Investigación Científica” me sirvió para orientarme en mi trabajo y 





1 Tema No 1‐‐‐Conceptos Básicos en la Metodología de Investigación 
Científica 
Introducción 
Enumerar un grupo de conceptos como básicos en esta disciplina es arriesgado, no 
obstante tomaremos aquellos que consideramos permiten dar un criterio sobre la 
“obtención del Conocimiento por el hombre durante su desarrollo”. 
El Conocimiento  
La Ciencia 
La Investigación Documental 
Las Investigaciones 
El Sujeto de la Ciencia 
Los aspectos que enumeramos no pueden considerarse aislados, sino que forman un 
todo tanto en su definición particular como en el lugar que ocupa en el campo de la 
Investigación. Si consultamos un diccionario obtenemos que al término “investigar” se  
le asignen fundamentalmente, entre otras para nosotros, dos acepciones: 
Primero Realizar acciones para descubrir algo 
Segundo Realizar acciones sistemáticas e intelectuales con el objetivo de profundizar 
en el Conocimiento sobre un objeto determinado. 
Ambas definiciones son idénticas, la  primera se  refiere “acciones” la  segunda 
“acciones sistemáticas e intelectuales”. 
Por muy elemental que sea la obtención del Conocimiento esta lleva implícito la 
acción sistemática e intelectual. 
Para obtener el “Conocimiento” el hombre observa, experimenta, reflexiona, asocia y 
obtiene una conclusión sobre lo investigado. 
Podemos decir que la “investigación” es algo implícito en el ser humano y que la 
estructuración que le damos al catalogarla como una disciplina es también propio del 
desarrollo intelectual de quien posee en su Ser la condición de Investigador. 
La “Metodología de la Investigación” se ocupa sobre la forma de obtener el 
“Conocimiento”. 
1.1 El Conocimiento 
Es indudable que debemos pensar en el “humano” cuando aparece en la Tierra y que 
experimenta ante los fenómenos inexplicables para su desarrollo. Esto da origen a la 
obtención del “Conocimiento”. 
La Figura 1 trata de abarcar el concepto desde su origen como “reflejo de la realidad 
objetiva en el cerebro del hombre” a la obtención de nuevas “teorías que se 





Figura 1 Esquema elemental del Conocimiento. 
Lo Sensorial y Racional aparentemente separados, durante el proceso de obtención 
del Conocimiento interaccionan internamente a la izquierda en la llave y provocan 
aspectos “predictores” que se comprueban en la Práctica. 
El Humano mediante los Organos Sensoriales (oído, vista, olfato, gusto y tacto) 
recibe las primeras impresiones de la Naturaleza y combinándolas va “percibiendo” la 
presencia de “algo” que identifica y lo “representa” como un concepto determinado. 
“Algo” aumenta mi posibilidad de ver, al mismo tiempo calienta mi cuerpo y lo 
identifico con un nombre “Sol”. 
He obtenido un “concepto” muy primitivo de Sol, lo Racional (Cerebro) ha comenzado 
a interpretar. 
Si el Sol aparece observo mejor el bosque y he emitido un “Juicio” que 
indudablemente está relacionado con el “Raciocinio” y con el Conocimiento del 
Humano sobre la Naturaleza.  
Hemos tratado de encontrar algo durante mucho tiempo y no vemos para seguir 
buscando por lo que afirmo “volverá el Sol y podemos seguir buscando”, en este 
momento “predigo” basado en mi Conocimiento cuando debo continuar la búsqueda. 
He pasado “de la contemplación viva al pensamiento abstracto y de este a la práctica”. 
1.2 La Ciencia 
El desarrollo del Conocimiento y la acumulación de las experiencias a las cuales se les 
da la categoría de “hechos científicos” van conformando la Arquitectura de la Ciencia 
y en las diferentes ramas del Saber la división de esta en Ciencias Específicas 





Figura 2 Desarrollo de la Ciencia mediante el Conocimiento. 
La Figura 3 trata de explicar las funciones que la Ciencia tiene en la Sociedad. Esta 
tiene como Objetivos entender y transformar al mundo mediante soluciones que nos 
lleve a “dominar la acción” transformadora de la Sociedad en beneficios de esta última. 
 
Figura 3 Esquema simple del papel de la Ciencia en la Sociedad. 
El “dominio del fuego” es un Hecho Científico que permitió al hombre mejorar sus 
condiciones de vida al poder calentarse, aumentar la visibilidad durante la noche, 
preparar su comida, etc. 
En el Trabajo Investigativo el dominio de los Hechos Científicos va conformando el 
Conocimiento Teórico del Investigador. 
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Surge la Información Científica como una necesidad del Trabajo Investigativo, premisa 
fundamental para iniciar la Investigación. 
1.3 La Investigación Documental. 
El Conocimiento que el hombre adquiere lo transmite por vía “oral” o “escrita”. La 
tradición “oral” se utiliza cuando no se poseen medios para dejar plasmado las 
experiencias que se obtiene o en familias que conservan por generaciones las 
cualidades para producciones especializadas, por ejemplo: en cultivos, confecciones 
manuales, habilidades artísticas, etc.  
Es evidente que la descripción de estas habilidades lleva en sí la presencia del Sujeto 
que las ejecuta. No obstante, el hombre siente la necesidad de comunicar a sus 
descendientes sus experiencias y lo lleva a gravarlas en la “piedra” desde épocas muy 
primitivas del desarrollo de la Sociedad. 
Con el devenir la escritura fue perfeccionándose así como los medios de impresión 
hasta llegar al desarrollo actual que todos conocemos. 
El desarrollo de la Sociedad se refleja fundamentalmente en la interacción de los 
hombres en sus relaciones de producción y la acumulación del Conocimiento como 
soporte de esas relaciones. 
La “información” es estratégica para el desarrollo y se Monopoliza lo que conlleva 
para el Investigador una incesante lucha para acceder a ella y posteriormente 
conservarla. 
Para nuestro trabajo estudiamos la Investigación Documental en dos grandes 
campos: el Contextual y el Teórico, sin que exista en la práctica precedencia en ellos.  
1.3.1 Marco Contextual 
Comúnmente usamos el término Momento Histórico, este puede tener diferentes 
escalas, desde un Barrio al País en que vivimos e incluso escala Planetaria. Figura 4 
 
Figura 4 Representación esquemática del Marco Contextual. 
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Este “contexto” incluye problemas que están relacionados con el funcionamiento de 
la Sociedad y existen las condiciones que permiten la solución de ellos. El Sujeto 
interacciona con el Objeto mediante los Medios durante la Práctica Social. 
Analizaremos la Implementación del concepto de Minería Sostenible. 
Las Zonas de Explotación Minera tradicionalmente han basado su desarrollo en los 
minerales que ella posee y esto trae como consecuencia que las Producciones 
Renovables se conviertan en un aspecto secundario de apoyo a la Minería. 
Las afectaciones que ocasiona la Explotación Minera son irreversibles y en los 
casos más afortunados se Mitiga el Impacto con inversiones que gravan la 
Rentabilidad. 
Para nosotros: 
La Sostenibilidad en la Producción Minera está íntimamente relacionada con la 
explotación racional de los Recursos Naturales de la Región de desarrollo. 
En nuestro país existen disposiciones que nos permiten organizar la explotación de  
los Recursos No Renovables con la menor afectación al Medio Natural. 
La ley de Minas establece lo siguiente: 
6. SOBRE LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE, LOS CIERRES DE MINAS Y LA 
RECUPERACION DE PASIVOS AMBIENTALES 
Minimizar los impactos ambientales producidos por la actividad minera, manteniendo 
un riguroso control sobre estos y el monitoreo correspondiente, con particular 
atención a la contaminación de las aguas, el aire, el suelo y a la obligatoria 
reforestación de las áreas minadas. 
Garantizar que las actividades de cierres de minas se realicen sobre la base del 
estricto cumplimiento del proyecto aprobado y que no incrementen los pasivos 
ambientales. 
1) Aprobar e implementar procedimientos para la formación oportuna por los 
concesionarios de la reserva financiera que garantice el cumplimiento de las 
obligaciones medioambientales y el control de su utilización eficaz. 
2) Para la recuperación de los pasivos ambientales se garantizarán los recursos y 
mecanismos financieros y organizativos que permitan la solución de los problemas 
que generan. 
Elaborar e implementar una estrategia ambiental específica para la actividad minera. 
Interactuando con la Ley de Minas tenemos: 
Los Lineamientos del VI congreso del PCC establecen:  
I MODELO DE GESTION ECONOMICA 
TERRITORIOS 
35-Los Consejos de la Administración Provinciales y Municipales cumplirán funciones 
estatales y  no intervendrán directamente en la gestión empresarial 
36-Se normarán las relaciones de las funciones estatales que ejercen las direcciones 
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sectoriales en provincias y municipios con las que desarrollan los Organismos de la 
Administración Central del Estado, dejando definidos los límites de sus competencias, 
vínculos, reglamentos de trabajo y las metodologías de actuación que se aplicarán. 
37-El desarrollo de proyectos locales, conducidos por los Consejos de Administración 
Municipales, en especial los referidos a la producción de alimentos, constituye una 
estrategia de trabajo para el autoabastecimiento municipal, favoreciendo el 
desarrollo de las mini industrias y centros de servicios, donde el principio de la 
autosustentabilidad financiera será el elemento esencial, armónicamente 
compatibilizado con los objetivos del plan de la Economía Nacional y de los 
municipios.  Los proyectos locales una vez implementados serán gestionados por 
entidades económicas enclavadas en el municipio. 
Para nosotros existe el Contexto necesario para implementar en la Estrategia 
Ambiental del Municipio el concepto de Minería Sostenible tal y como lo definimos 
con anterioridad. 
1.3.2 Marco Teórico. 
En el Trabajo de Investigación definimos como “Marco Teórico” a las experiencias 
precedentes relacionadas con nuestro Problema de Investigación. 
En las experiencias precedentes no sólo se encuentran las publicadas sino también las 
que obtenemos en nuestras relaciones de trabajo con otros Investigadores que se 
obtienen por Vía Oral y son muy valiosas sobre todo aquellas que están relacionadas 
con los que ejecutan las corridas durante las mediciones en el proceso investigativo. 
En la Figura 5 se caracteriza con dos momentos, uno de “exploración bibliográfica” y el 
otro de “actualización permanente” ambos términos son convencionales debido a 
que el primero se refiere al momento precedente (Exploración Bibliográfica) y el otro 
durante la ejecución del Proceso de Investigación (Actualización Permanente). 
 
Figura 5 Esquema del Marco Teórico de la Investigación. 
La Exploración Bibliográfica es de suma importancia durante la Planificación, en ella se 
define lo conocido del tema y la dirección que debemos seguir para obtener una 
Novedad Científica. En el análisis realizado el Marco Contextual y el Teórico antes del 
Trabajo de Investigación se definió claramente no así el de “actualización 
permanente”, (haga Click en el Hipervínculo anterior) este va implícito en la solución 
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de las Tareas de Investigación cuando precisamos de insertar trabajos 
complementarios. 
La Investigación Documental en el sentido estricto de su importancia define el tipo 
de Investigación que acometemos. 
1.4 Las Investigaciones 
De manera muy particular al trabajo que tiene que ver con la obtención y 
desarrollo del Conocimiento le llamamos Investigación. 
 
Figura 6 Concepto de Pirámide de la Ciencia. 
La Pirámide está conformada de forma tal que establece el grado de Conocimiento 
que tenemos sobre el “objeto” en la Ciencia particular que trabajamos. Figura 6 
En breves palabras se genera, comprueba y aplican nuevos conocimientos en la 
Sociedad. 
La interacción de la Investigación Documental con esta definición es evidente debido 
a que para generar, comprobar y aplicar conocimientos en una esfera determinada 
de la Sociedad es necesario conocer la historia de lo investigado. 
La secuencia establecida de: Conocimiento, Ciencia, Investigación Documental y Tipos 
de Investigaciones se establece debido al desarrollo de la Sociedad en la cual su 




1.5 El Sujeto de la Ciencia. 
El Sujeto de la Ciencia es el “hombre”, su participación se remonta a su presencia en la 
Tierra, descubrimiento tras descubrimiento, el dominio del Fuego, las Armas para la  
caza, la Agricultura, la Rueda, la Organización de la Sociedad Primitiva, etc. etc. 
constituyen Hechos Científicos que han conformado las diferentes etapas del 
desarrollo social. 
En el Contexto de estos acontecimientos de la Humanidad tomaremos aquellos que 
estimamos generaron Hechos Científicos que provocan un cambio en el 
Procedimiento para el Trabajo Investigativo, para ello nos auxiliaremos de lo que 
hemos  definido  como Conceptos Básicos y como ha influido el Sujeto de la Ciencia en 
ellos. 





En párrafos anteriores debatimos este concepto, para nosotros tiene un origen 
material y consideramos que en su definición están presentes, Karl Marx y Friedrich 
Engels. Figura 7 
 
Figura 7 Creadores del Comunismo Científico. 
Los Conceptos sobre el desarrollo de la Sociedad, utilizando como Método la 
Dialéctica Materialista fundamentando el Materialismo Histórico establecen un salto 
cualitativo en la interpretación de la Historia y de la Economía. 
1.5.2 La Ciencia 
Galileo Galilei e Isaac Newton Figura 8, en el 1642 muere el primero y nace el 
segundo como si la Historia de la Ciencia presentara el relevo de Galileo en la 
Astronomía con sus conceptos del movimiento de la Tierra, el descubrimiento del 
Telescopio la ley de la Caída de los Cuerpos y los sucesivos de Newton sobre las leyes 
del Movimiento de los Cuerpos y de la Gravitación Universal. 
 




1.5.3 Las Investigaciones 
En el desarrollo de las Investigaciones Puras mencionaremos Dimitri Ivánovich 
Mendeléiev y Albert Einstein, la Tabla Periódica de los Elementos y la Teoría de la 
Relatividad respectivamente se pueden tomar como ejemplos de este “tipo” de 
Investigación. 
 
Figura 9 Paradigmas del desarrollo de la Ciencia. 
Robert Andrews Millikan y Max Karl Ernst Ludwig Planck en el desarrollo de las 
Investigaciones Orientadas  Figura 10 
 
Figura 10 Grandes Científicos de la Ciencia. 
Planck estudiando la Teoría Ondulatoria de la Radiación Electromagnética definió el 
Cuanto como unidad.  
La Energía de cada Cuanto es igual a la frecuencia de la Radiación multiplicada por una 
constante Universal llamada Constante de Plank. Millikan determinó el valor de la 
Constante Universal de Planck h = 6,626 × 10-34 julios segundo. 
Thomas Alva Edison (Investigaciones Aplicadas) Figura 11 en total, patentó más de mil 
inventos. Sobresalen entre todos la Bombilla Incandescente y el Acumulador de 
Edison (alcalino de Hierro y Níquel). 
 
Figura 11 Paradigma en la aplicación de los Conocimientos. 
La Ciencia es el resultado de la acumulación del trabajo del hombre en su lucha por 
conocer y dominar los fenómenos naturales.  
Hemos tomado estos ejemplos de Científicos más populares pero podemos señalar 
también Hechos Científicos como es el realizado por los egipcios en el 3400 AC al 
insertar el  cero para señalar el 10 y no la presencia de diez uno (1, 1, 1, 1, 1, 1. 1. 
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1. 1, 1) y como consecuencia establecer las precedencias en la numeración arábiga el 
10, 101, 1001, etc. 
Otro Hecho Científico de relevancia es la invención por los chinos en el Siglo II DC del 
papel y la imprenta. La imprenta perfeccionada por Johann Gutenberg en el 1450 
dada a conocer con la impresión de la Biblia en un libro que se conoce como la Biblia 
de Gutenberg. 
Como Conclusión de los Conceptos Básicos es necesario reafirmar qué: 
el Trabajo Investigativo es el que hacer diario del hombre en la Sociedad. 
. 
2 Tema No 2‐‐‐Método‐‐Método Científico de Investigación‐‐Métodos y  
Procedimientos Particulares de Investigación Científica 
Introducción 
Cotidianamente todos tenemos un método para resolver nuestros problemas y la 
posición que asumimos para la solución depende de nuestra experiencia y 
posibilidades materiales.  
Se manifiesta en la solución de los Problemas la “intuición” del hombre como algo 
innato en su proceder. 
En los párrafos anteriores hemos identificado el Trabajo Investigativo con la 
interacción del Hombre con la Naturaleza en su búsqueda constante de aumentar el 
Conocimiento sobre la misma. 
Esta interacción la estudiaremos siguiendo el esquema siguiente: 
Concepto de Método. 
El Método Científico de Investigación. 
Métodos y  Procedimientos Particulares de Investigación Científica.  
Selección del Método de Investigación. 
2.1 Concepto de Método.  
El origen del  Método está íntimamente unido a la “forma” de observar la naturaleza 
y la sociedad. 
Según el diccionario filosófico de Nicola Abbagnano (Editora Revolucionaria página 
802) tiene dos significados fundamentales: 
Toda investigación u  orientación de la investigación. 
Una particular técnica de investigación. 
2.1.1 Toda investigación u  orientación de la investigación.  
La orientación de la investigación está relacionada con el concepto que tiene el 





Tanto Engels [1] como Einstein señalan la “extraordinaria intuición” de los griegos 
en la antigüedad para explicarse el origen del Universo. 
Como exponente de esta  “intuición materialista” tomamos a Demócrito (460 
A.C.-370 A.C.), que desarrolló la Teoría Atómica del Universo. 
Los  átomos giran  y  chocan  en  un  espacio  infinito  formando  grandes  
agregaciones de materia. 
Para la “intuición idealista” tomamos a Platón, (428 AC. 347 AC.), que 
consideraba un Universo de ideas que se reflejaban de forma imperfecta en los 
objetos y que eran más reales que la forma en que eran percibidas por el hombre. 
Es evidente que los conceptos Materialista e Idealista surgen debido al desarrollo de 
la Sociedad, como algo lógico en el devenir del Trabajo Investigativo y que responde a 
la explicación que se da a sí mismo el Investigador sobre el origen del Universo. 
2.1.2 Una particular técnica de investigación. 
Es más restringido e indica un procedimiento de investigación ordenado, repetible y 
autocorregible, que garantiza la obtención de resultados válidos. 
Podemos interpretarlo como Métodos para la obtención y el desarrollo del 
conocimiento; su origen puede ser “empírico” o “intuitivo”. 
Empírico cuando el Investigador utiliza la experiencia obtenida de la Práctica o la 
Experimentación. 
La Práctica está relacionada con el quehacer diario del hombre dentro de la 
Sociedad, la Experimentación como una faceta de ese quehacer puede ser tan simple 
como seleccionar el tipo de carnada que es necesario utilizar para un determinado 
pez. He experimentado que para pescar “truchas” es mejor el camarón que la lombriz. 
Intuitivo cuando como se ha explicado utilizo la “razón” para dar explicación a los 
fenómenos que observo o experimento. 
Es evidente que el Concepto de Método en sus dos acepciones se identifican 
plenamente con el “hombre” y la “naturaleza” colocados el primero no como un 
miembro del segundo sino en un estadio superior que trata de conocer e 
interpretar lo que le rodea desde la “premisa” que surge sobre el origen del 
Universo. 
2.2 El Método Científico de Investigación. 
Analicemos como el “sujeto” influye en la forma de obtener el conocimiento de la 
Naturaleza. 
2.2.1 Galileo Galilei (1564-1642) Figura 12. 
 Consideraba la observación y la experimentación como elementos básicos de la 
investigación, afirmando además que la teología física de Aristóteles constituía un 
freno a la investigación científica. Sus observaciones con el telescopio lo condujeron a 
importantes descubrimientos en la Astronomía. Sin embargo la contribución más 





Figura 12 Galileo Galilei. 
Conocida es su posición ante la Inquisición Eclesiástica que lo consideró hereje por sus 
criterios científicos. Juan Pablo II abrió en 1979 una investigación sobre la condena 
eclesiástica del astrónomo para su posible revisión y en octubre de 1992, una comisión 
papal reconoció el error del Vaticano. 
En la historia de la cultura, Galileo se ha convertido en el símbolo de la lucha contra la 
autoridad y de la libertad en la investigación. 
Su aporte al método de investigación se relaciona con la observación, 
experimentación y la medición. 
2.2.2 Isaac Newton (1642-1727) Figura 13. 
El año en que muere Galileo nace Newton y este introduce en el campo de la 
investigación el concepto de Hipótesis la cual surge del desarrollo teórico y de la 
Intuición como algo que debe ser comprobado mediante la experimentación. 
Prueba de su concepto sobre la investigación se demuestra cuando verifica su teoría 
sobre los colores al pasar un rayo de luz por un prisma para su descomposición en 
colores independientes. 
 
Figura 13 Isaac Newton. 
Se opuso a catolizar la Universidad de Cambridge por Jacobo II. 
Su aporte fundamental al método de investigación se relaciona con la Hipótesis. 
2.2.3 Karl Marx (1818-1883)--Friedrich Engels (1820-1895) Figura 14 
Los filósofos griegos de la antigüedad observaban la naturaleza en movimiento, 
concatenada como un todo que “nace, se desarrolla y muere” al decir de Heráclito 
que “fluye”.  
Con posterioridad G. W. Friedrich Hegel (1770-1831), tomando los conceptos de los 
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filósofos griegos concebía la concatenación universal a partir de la “idea” que existía 
con anterioridad antes de que existiese el mundo. 
Ambos criterios no tienen un fundamento científico el primero obedecía según Engels a 
una “intuición genial de los filósofos griegos” y el segundo a la condición de Hegel 
como filósofo idealista. 
Los elementos que forman ese flujo concatenado pasan a un segundo plano y no son 
estudiados con profundidad. Con el desarrollo de las Ciencias Naturales la observación 
se dirigió hacia los elementos que forman el flujo olvidando su concatenación lo 
que dio origen al método Metafísico de observación. Friedrich Engels decía que “el 
metafísico obsesionado con el árbol no alcanza a ver el bosque”. [2] 
Ambos extremos conducen a un resultado errado en la investigación. Demostrar la 
concatenación que existe entre los elementos del flujo mediante el resultado de una 
Investigación Científica, constituye la base del método de la Dialéctica Materialista 
desarrollada por Marx y Engels.  
 
Figura 14 Karl Marx (izquierda) Friedrich Engels (derecha). 
El aporte de Marx y Engels al método de investigación se relaciona con el 
concepto Materialista sobre el desarrollo. 
2.2.4 Dimitri Ivánovich Mendeléiev (1834-1907) 
Químico ruso conocido por la Tabla Periódica de los elementos químicos en la 
cual expone la periodicidad de las propiedades de los elementos ordenados según 
la masa atómica. El  primer  intento  de  clasificar  los  elementos  lorealizó 
durante la elaboración del libro “Principios de la química”. Mendeléiev intentó 
clasificar los 63 elementos hasta entonces conocidos, según sus propiedades 
químicas. En versiones sucesivas de su tabla periódica dejó huecos para 
elementos todavía desconocidos. Su teoría se comprobó con los descubrimientos 
del galio, el germanio y el escandio.  
 
Figura 15 Dmitri Ivánovich Mendeléiev. 
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Su postura política a favor de las reformas sociales lo llevo abandonar la Universidad. 
Su interés social se manifiesta aún más cuando propuso a los mineros del carbón en 
los Urales, un método que facilitaba su extracción y transporte a la superficie. Participó 
en la creación de la primera refinería de petróleo en Rusia. 
El aporte al método de investigación se relaciona con el pronóstico. 
2.2.5 Albert Einstein (1879-1955). 
Consideraba la experiencia como la fuente fundamental del conocimiento sin olvidar 
que las teorías científicas eran el producto de una aguda intuición científica (coincide 
con el criterio dado por Engels sobre los filósofos griegos). 
Realizó predicciones sobre el movimiento browniano que fueron comprobadas con 
posterioridad, y sobre la naturaleza de la luz comprobada por el Físico 
estadounidense Robert Andrews Millikan. 
Autor de las teorías general y restringida de la relatividad. 
 
Figura 16 Albert Einstein. 
Se pronunció en contra del Nazismo y la dirigencia del partido Nazi ofreció 
recompensa por su persona. Consideró públicamente que para eliminar los problemas 
del capitalismo era necesario una economía socialista y una educación orientada hacia 
fines sociales. 
El aporte al método de investigación se relaciona con el pronóstico desde posiciones 
teóricas. 
2.2.6 Concepto de Método científico de Investigación. 
Resumiendo obtenemos lo siguiente: 
Marx y Engels →concepto materialista sobre el desarrollo.  
Newton →hipótesis. 
Galileo →observación, experimentación y medición 
Einstein → pronóstico desde posiciones teóricas. 
Mendeléiev → el pronóstico desde posiciones prácticas. 
Estos elementos nos permite decir que: 
“el método científico de investigación es un procedimiento que se fundamenta en un 
concepto materialista del desarrollo para formular la hipótesis que será validada 
mediante la observación, experimentación, medición y la elaboración cuantitativa de 
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sus resultados para dictar el pronóstico”. 
2.3 Métodos y Procedimientos particulares en la Investigación Científica. 
Como se ha expresado “el método de investigación científica” está relacionado con el 
enfoque que el investigador hace al desarrollo de las Ciencias. En él está presente el 
concepto materialista del Universo, puede decirse que es sectario, pero las ciencias 
particulares lo demuestran cotidianamente. 
Desde el punto de vista del investigador, en el Proceso de Investigación Científica, 
este se vincula con dos formas fundamentales, una basada en las “experiencias” y la 
otra en su “intuición natural” al reflexionar sobre los “hechos científicos” que acumula 
de la naturaleza y la sociedad. Estas formas propician dos grandes campos Figura 17. 
 
Figura 17 Relación entre el Método y el Objeto. 
2.3.1 Métodos Empíricos. 
El investigador interacciona directamente con el fenómeno que investiga y acumula la 
experiencia necesaria para su explicación. En este proceso investigativo la Matemática 
Estadística tiene un papel predominante. 
Se pueden señalar: 





2.3.1.1 Observación Científica y Experimentos Figura 18.  
 
Figura 18 Métodos Empíricos (Observación Científica y Experimentos).  
2.3.1.2 Mediciones Figura 19. 
 
Figura 19 Métodos Empíricos (Mediciones). 
2.3.2 Métodos Teóricos 
Están  relacionados con la interpretación que hace el investigador de los resultados 
obtenidos mediante las experiencias acumuladas en el proceso de investigación 
científica para formular predicciones  que  deben  confirmarse  en  la  práctica.  Como  
procedimientos  se  utilizan  el “Análisis y la Síntesis”, la “Deducción e Inducción” y la 
“Abstracción e Integración”. 
Se distinguen los métodos siguientes: 
Histórico. 
Lógicos. 
2.3.2.1 Histórico. Figura 20 
El Método Histórico (tendencial) se utiliza para conocer el comportamiento del objeto 
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que se investiga a través del tiempo. Son características las series cronológicas, el 
establecimiento de la periodicidad con que debe ocurrir un hecho determinado, etc. 
 
Figura 20 Métodos Históricos. 
2.3.2.2 Lógicos. Figura 21 y 22. 
Se puede explicar que la Lógica es una disciplina que estudia los principios formales del 
conocimiento humano.  
Se fundamenta en los razonamientos y argumentos, que justifican que el individuo, a 
partir de proposiciones dadas, llamadas premisas, alcance una conclusión derivada de 
estas.  
Se mencionan los Métodos siguientes: 
El Método Hipotético-Deductivo. 
Se fundamenta en la formulación de “la hipótesis” a partir de los hechos científicos 
para interpretar fenómenos de la naturaleza y la sociedad. Tal interpretación debe 
validarse en la práctica. 
El Método de Modelación. 
La modelación consiste en sustituir el objeto de investigación por un modelo, el cual 
representa un reflejo mediatizador de la realidad y se sustenta en la lógica de la 
ciencia.[3] El análisis previo que hace el investigador es definitorio para la formulación 
del modelo y la veracidad de los resultados. 
El Método Sistémico. 
Concibe la investigación en un sistema el cual determina al fenómeno. La selección de 




Figura 21 Métodos Lógicos. 
El Método Genético. 
Concibe el desarrollo a partir de una “célula” en la cual se encuentran todas las 
variables que se implican en el fenómeno investigado.  
El Método Dialéctico Materialista. 
Es un método discursivo sobre el desarrollo material de la naturaleza y la sociedad. El 
fenómeno a estudiar tiene un fundamento material y no se limita al conocimiento 
de sus partes sino a su interacción y desarrollo. 
 
Figura 22 Métodos Lógicos (Continuación). 
2.4 Ejemplos de Métodos y Procedimientos Particulares de Investigación Científica 
Para acceder a los ejemplos se debe hacer “Click” en los Hipervínculos (subrayados de 
color azul). Es conveniente analizar el ejemplo con la explicación dada con 
anterioridad. 
Es probable que la temática desarrollada no sea de su Conocimiento, no obstante, 




Figura 23 Ejemplos mediante Hipervínculos (Subrayados). 
2.5 Selección del método de investigación. 
La definición dada sobre “el método de investigación científica” determina la posición 
del investigador sobre el origen material del conocimiento científico. 
Los “métodos particulares en la investigación científica” en la práctica constituyen la 
forma en que se aplica “el método de investigación científica”. 
Los métodos Empíricos y Teóricos se complementan en el Proceso de Investigación 
Científica. 
El análisis teórico permite formular la forma en que puedo realizar la investigación 
(hipótesis, modelo, etc.) la comprobación práctica nos permite mediante sus métodos 
acumular los datos necesarios para describir el “hecho científico”. 
En la Selección del Método de Investigación interaccionan los siguientes elementos: 
El objeto. 
El sujeto (investigador)  
El objetivo.  
La situación económica. 
La situación social. 
La situación cultural 
En el Proceso de Investigación cada Tarea Investigativa posee particularidades que 
exigen un enfoque determinado y por consecuencia un Método y un Procedimiento. 
  
Métodos Científicos de Investigación‐‐‐I)-Empíricos II)‐Teóricos 
Segundo Significado de Método ‐‐‐‐Una Particular Técnica de Investigación 
(Hipervínculos Subrayados en Azul) 
 
I)-Método Científico de Investigación Empírico.  
1) Observación Científica‐2) Experimentos‐3) Mediciones. 
Procedimientos 
1) Diseño de Experimentos‐2) Estadísticos‐‐‐Arcillas ‐Taludes  
II)-Método Científico de Investigación Teórico‐‐‐Históricos y Lógicos. 
Históricos‐‐‐1) Tendencial 2) Investigación Histórica 
Lógicos‐‐‐1) Hipotético Deductivo 2) Modelación 3) Sistémico 4) Genético 5) Dialéctico 
Procedimientos 
1) Análisis y Síntesis‐2) Abstracción e Integración 3) Deducción e Inducción 
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3 Tema No 3‐‐‐Organización de la Investigación Científica. 
Introducción. 
La Organización de la Investigación Científica tiene como Objetivo la solución de los 
Problemas Científicos. 
Para ello se aplica el concepto de Método de Investigación Científica el cual como se 
definió en párrafos precedentes es el siguiente: 
“el método científico de investigación es un procedimiento que se fundamenta en un 
concepto materialista del desarrollo para formular la hipótesis que será validada 
mediante la observación, experimentación, medición y la elaboración cuantitativa de 
sus resultados para dictar el pronóstico”. 
Por otra parte el segundo significado de Método ----una Particular Técnica de 
Investigación---que indica un procedimiento de investigación ordenado, repetible y 
autocorregible, que garantiza la obtención de resultados válidos. 
Nos permite definir y desarrollar el Proyecto de Investigación Científica como el 
Método utilizado para la solución de los Problemas Científicos. 
3.1 Proyecto de Investigación Científica. 
Para su estudio se puede dividir en tres grandes campos: 
Conceptos básicos del Proyecto de Investigación Científica.  
Memoria Escrita y Gráfica de los resultados del Proyecto de Investigación 
Científica. 
Planificación del Proyecto de Investigación Científica. 
3.1.1 Conceptos básicos del Proyecto de Investigación Científica.  
Los Conceptos Básicos del Proyecto de Investigación Científica llevan implícito la 
definición de Método de Investigación Científica. 
La Ciencia y el Trabajo Investigativo interactúan con el desarrollo de la sociedad, es en 
el quehacer diario de los hombres donde se originan los problemas científicos y se 
desarrolla la Ciencia. (Marx y Engels concepto Materialista del Desarrollo de la 
Sociedad); para su solución se formulan hipótesis, (Newton y la formulación de 
Hipótesis); estudiado objetos (Galileo y la Observación, Medición 
Experimentación) de la naturaleza o la sociedad; hemos conseguido  objetivos 
(Einstein y Mendeléiev en el Pronóstico); que nos han permitido conocer y desarrollar la 
experiencia social (Confirmación del Saber Científico).  
La solución se obtiene mediante un grupo de  tareas  lógicamente estructuradas que 
nos guían hacia el resultado final (Método Dialectico). 
La investigación es un “todo”, los pasos que ejecutamos para su “solución” deben 
estar concatenados de forma tal que estos respondan a la solución de la misma. En 
otras palabras cuando construimos una mesa, las piezas que elaboramos son para la 
mesa y no para la silla. 
La forma más simple de iniciar la planificación de una investigación es 
respondiendo a un grupo de “palabras claves” que nos guían para expresar su 
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contenido y alcance. 
Estas “palabras claves” representa cada una un “concepto” el cual interacciona con las 
demás en la “solución” de la investigación. 
3.1.1.1 ¿Cuándo un problema es científico? 
Es científico “cuando la solución del mismo precisa de algo no utilizado con 
anterioridad”. La complejidad de este “algo” y la universalidad del mismo definen la 
aplicabilidad de nuestro “resultado investigativo”. 
El problema científico es “real”, se manifiesta en la sociedad en que el “investigador” 
se desarrolla y responde a la pregunta ¿Por qué investigamos? 
En la sociedad surge de dos aspectos: 
1.  Las relaciones entre los hombres 
2.  El desarrollo de la Ciencia 
1.  Las relaciones entre los hombres 
Estas determinan la dinámica de la sociedad, pueden ser artísticas, productivas, 
científicas y religiosas. Todas dependen de las posibilidades económicas e intereses de 
los hombres ya sea de forma colectiva o individual. 
En breves palabras existe un “contexto social” en el surgimiento del problema el 
cual lo caracteriza y expresa la posibilidad de que sea atendida su solución. 
¿Por qué investigamos? 
Porque existe un grupo social que necesita para el desarrollo de sus relaciones la 
solución de “algo” que los limita. 
2.  El desarrollo de la Ciencia 
Identificado ese “algo” que limita el desarrollo social, el investigador hurga en la 
experiencia acumulada de la sociedad sobre ese aspecto para conocer si fue resuelto 
o se conoce de situaciones análogas que le permitan mediante una transformación 
dar respuesta a su interrogante. 
La búsqueda en la experiencia acumulada de la sociedad determina su desarrollo 
científico, esta puede dirigirse a todas las Ciencias. 
La experiencia que se transmite de forma oral o escrita da origen a leyes y teorías que 
conforman el “contexto científico” en el cual no se encuentra respuesta al 
problema planteado. 
¿Por qué investigamos? 
Porque el desarrollo científico de la sociedad no da respuesta a la solución de este 
“algo” que nos limita socialmente. 
Ambos aspectos los identificamos durante la Investigación Documental con:  
El marco contextual 
El marco teórico 
El “problema científico” surge debido a que en el contexto de la naturaleza o la 
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sociedad existen dificultades no resueltas por la ciencia que impiden su desarrollo. 
Comenzamos el trabajo investigativo bajo el esquema de: 
Marco Contextual ↔Marco Teórico →→Problema Científico. 
Al establecer el Problema Científico determinamos en cual aspecto de la naturaleza o 
la sociedad estamos investigando y el desarrollo científico de la misma. Esto último 
define el alcance de nuestra investigación en su complejidad. 
La solución del problema científico se transforma en una experiencia más que se 
acumula para el desarrollo de la ciencia. 
3.1.1.2 ¿Cómo resolvemos el problema? 
Cotidianamente nos estamos formulando hipótesis, si nuestro problema “es llegar al 
trabajo a una hora precisa”, determinamos “qué si nos levantamos a una hora 
determinada” podemos hacer nuestro aseo personal, el desayuno, tomar el transporte 
y llegar a tiempo al trabajo. La hipótesis está expresada en la condición “hora de 
levantarse”. 
Al identificar el problema científico conocemos “la o las causas que le da origen”, 
expresar la forma en que vamos a eliminar estas causas constituye el contenido de la 
hipótesis. 
La hipótesis expresa la condición necesaria y suficiente para la solución del 
problema científico, la cual debe confirmarse en la Práctica. 
En la hipótesis debemos preguntarnos ¿Cómo resolvemos el problema? 
3.1.1.3 ¿Qué investigamos? 
Las causas que originan el problema científico constituyen el objeto de 
investigación, representa lo que debo transformar para obtener mi objetivo y 
solucionar el problema. 
Responde a la pregunta ¿Qué investigamos? 
3.1.1.4 ¿Para qué investigamos? 
La solución de un problema científico se realiza con un objetivo determinado 
mediante el cual se eliminan las causas que provocaron el problema científico. 
Responde a la pregunta ¿Para qué investigamos? 
3.1.1.5 Tareas de Investigación. 
Las tareas señalan la sucesión de pasos que nos permiten obtener el objetivo y dar 
respuesta a la solución del problema. 
La tarea en su desarrollo debe explicarse siguiendo un esquema investigativo, por 
ejemplo: Enunciado, Problema, Hipótesis, Objeto, Objetivo, Método particular de 
investigación, Conclusión parcial. 
En la Tarea Específica de Investigación es necesaria la Actualización Documental, la 
cual surge como la necesidad de conocer los Hechos que la preceden, Completamiento 
de Información o Estudio de una Técnica Específica para su solución.  




Enunciado y Validación de los Resultados.  
I. Investigación Documental. 
El Marco Contextual y el Teórico se analizan de forma Cronológica hasta el Momento 
Actual, de forma actual que permita conoce el aspecto Socioeconómico que precede a 
la Investigación. 
II. Enunciado y Validación de los Resultados. 
El Conocimiento se verifica en la Práctica Social, el Investigador debe conocer el 
Campo de Aplicación de sus Resultados y como Implementarlos. 
3.1.1.6 Novedad científica 
Constituye el Aporte al Conocimiento que resulta de la Investigación. Su alcance puede 
ser Local o Universal. 
3.1.2 Memoria Escrita y Gráfica de los resultados del Proyecto de Investigación 
Científica. 
3.1.2.1 Memoria Escrita. 








Se recomienda desarrollarla en pocas cuartillas cuyo contenido se refiere a la 
Problemática Socioeconómica del lugar en que se realiza la Investigación. 
Sin pretender ser rígidos en el orden este puede ser el siguiente: 
Situación Geográfica. 
Educación. 
Principales producciones e Industrias. 
Aspectos Sociales y Técnicos que propician el Problema Científico. 
Conceptos Básicos del Proyecto de Investigación Científica. 
II. Capítulos 
Generalmente se identifican con el número de tareas o podemos tener un  capítulo 
que responde a más de una tarea. 
Los capítulos precisan de Conclusiones Parciales que surgen del resultado que se 
obtiene en las tareas. Esto permite la comprensión del texto. 
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III. Conclusiones Generales. 
Las conclusiones dan respuesta al problema planteado y resaltan la novedad científica. 
IV. Recomendaciones. 
Estas señalan aspectos que pueden investigarse a partir de nuestros resultados 
V. Anexos. 
Contienen aquellos aspectos que por su extensión no pueden incluirse en el texto 
pero que son necesarios para dar veracidad a nuestra investigación, por ejemplo: 
soluciones matemáticas, gráficos muy extensos, etc. 
VI. Bibliografía. 
3.1.2.2 Memoria Gráfica. 
Se debe conservar fielmente los dos aspectos siguientes: 
I. La Memoria Gráfica de los Resultados del Proyecto es la Presentación. En ella se 
apoya el Disertante para explicar el trabajo investigado. 
II. Es incorrecto señalar en la Presentación particularidades que no están en la 
Memoria Escrita. 
Se debe confeccionar de forma tal que pueda comprenderse el contenido del Tema sin 
explicaciones. 
Las diapositivas 
1. No pueden ser “mudas” ni “textos”. Establecer el equilibrio es tarea difícil pero 
necesaria. 
2. Un gráfico muy cargado debe simplificarse con un esquema que represente su 
objetivo. 
3. El exceso de animaciones consume tiempo y “cansa” al auditorio. 
4. El fondo de la diapositiva debe permitir la fácil lectura del texto. 
Es recomendable confeccionar un Poster sencillo que recoja la Novedad Científica o el 
Resultado Principal del Proyecto. Esto ayuda a satisfacer dudas que puedan quedar de 
la discusión del Tema. 
3.1.3 Planificación del Proyecto. 
Para su Ejecución y Control se necesita planificar el Proyecto, hay Procedimientos 




Cronograma de ejecución. 






Es recomendable que incluya una breve descripción del Contexto y Conceptos Básicos 
del Proyecto de forma tal que el lector comprenda el contenido y alcance del Proyecto. 
II. Viabilidad. 
Breve y conciso se describe la posibilidad de ejecución: Contrato, Tipo de Proyecto de 
Investigación a que pertenece la Investigación entre otras. 
III. Cronograma de Ejecución. 
Se planificarán las Tareas de Investigación con la mayor precisión posible. Debe 
incluirse el tiempo para la Memoria Escrita y la Gráfica. 
IV. Recursos humanos y materiales requeridos. 
Se Cronograma de acuerdo a las Tareas de Investigación estableciendo el tiempo 
precedente al comienzo de la Tarea para iniciar su ejecución. 
V. Costos estimados. 
Idem. al anterior. 
VI. Bibliografía. 
La utilizada para elaborar el documento. 
4 Tema No 4‐‐‐Ejemplos de Proyecto de Investigación Científica. 
Los ejemplos que se estudian no precisamente siguen el Formato expuesto con 
anterioridad, pero si en su conjunto expresan lo estudiado. 
Observe como el Proyecto de Investigación Científica se utiliza como Método para 
diferentes actividades del trabajo ingenieril. 
Estas actividades pueden ser: la Presentación en una Empresa, un Diploma para el 
Grado de Ingeniero, un Doctorado, etc.  
Es probable que la temática desarrollada en los ejemplos no sea de su Conocimiento, 
no obstante, se debe observar los Conceptos que se relacionan con la Metodología de 
la Investigación. 
A continuación haga Click en los Hipervínculos siguientes (subrayados): 
Trasvase Sabanalamar‐Pozo Azul. 
Diploma de Sondeo Eléctrico Vertical. 
Obras Protectoras para la población en Pinar del Río. 
Base y Sub‐Base de Pavimentos Rígidos. 
Diploma de Metropolitano para Luanda. 
Doctorado en Ciencias. 
5 Palabras Finales en La Investigación Científica. 
Las palabras iniciales pueden expresarse sin relativa dificultad no así las finales las 
cuales tienen generalmente un carácter conclusivo. 
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Negaríamos el Método de Investigación Científica si consideráramos como terminada 
la discusión sobre el tema y olvidamos el desarrollo constante del trabajo investigativo. 
No obstante, hay conclusiones que surgen de los párrafos anteriores y que deben ser 
expuestas como premisas para análisis posteriores sobre el mejoramiento del tema. 
I. La “intuición” en el investigador es definitoria en la investigación científica. 
II. El investigador está motivado por el desarrollo social y constituye un elemento 
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ANALISIS PRELIMINAR PARA LA CONSTRUCCION DE UN 
METROPOLITANO EN LA CIUDAD DE LUANDA (ANGOLA) 
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Los textos en español se deben al tutor con el objetivo de hacerlo más comprensible para los alumnos en Cuba 
La Investigación Documental desarrollada durante la solución de las Tareas de 
Investigación. 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 1 
Problema   
       La ciudad de Luanda prevee su desarrollo urbano hacia la periferia de la misma mediante repartos 
de caracter residencial e institucionespúblicas.  La zona que hoy ocupa, en la cual se desarrolla la 
vida económica de la misma posee una red de calles estrechas lo que complica el transporte 
superficial, la comunicación con las áreas de desarrollo y dentro de la propia ciudad se hace difícil y 
extremadamente engorroso. No contar con una vía subterránea rápida es una deficiencia en la 
solución del transporte. 
Hipótesis  
       La construcción de un metropolitano que enlace las zonas de desarrollo con la parte central 
soluciona en gran medida los problemas de comunicación vial que hoy posee la ciudad. 
Objeto de estudio 
       Las características naturales y sociales de la ciudad. 
El objetivo  
       Preparar la información básica que nos permita fundamentar la propuesta del metropolitano y 
posteriormente elaborar un proyecto para estudiar las condiciones geomecánicas y 
constructivas de la obra. 
Tareas de investigación  
1. Elaborar la propuesta básica del trazado.  
2. Identificar los problemas constructivos más generales. 
3. Estudio mecánico preliminar del macizo en que se construye la obra.  
4. Pronóstico primario de estabilidad del macizo como resultado del estado tensional inducido por la 
obra. 
5. Pronóstico primario de la zona de influencia del túnel. 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 2 
Para la solución de esta tarea se analizaron los trazados de Metropolitanos en 
varias ciudades. Posteriormente se seleccionó la línea de deseo y se 
describieron  los elementos constructivos más significativos. Actualización de 
la Investigación Documental  
Hipervínculo---TAREA # 1--PROPUESTA BASICA DE TRAZADO 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 3 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 4 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 5 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 6 







 En la propuesta se divide el trazado en siete tramos analizándose sus 
características constructivas. 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 8 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 1 
La observación científica.En la confección 
de este libro constituye un Método 
fundamental. 
2 Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 3 
4 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 5 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 6 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 7 
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Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 9 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 10 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 11 
TESIS PRESENTADA EN OPCION  AL TITULO ACADEMICO DE MASTER EN  BENEFICIO DE MINERALES. 
Título: Caracterización de las Zeolitas de Caimanes para su Preparación Mecánica 
Autor: Ing. Francisco Martins Pole 
Tutores : 
Dr. Alfredo L. Coello Velázquez (ISMMM) Cuba 
Dr. Juan M. Menéndez Aguado (Universidad de Oviedo) España. 
Dr. Gerardo Orozco Melgar (ISMMM) Cuba 
1 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Instituto Superior Minero Metalúrgico de Moa 
Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 2 
Experimento. 
Tiene como Objetivo: Comprar e Insertar un Molino en el Flujo de 
la Planta y determinar la Carga Optima de Bolas. 
Posición que ocupa el Molino en el Flujo  
3 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
La Molienda Experimental de los materiales se realizó en el molino estándar y para el ensayo de índice de 
Bond se empleó el molino de Laboratorio (Bond 32x32) con una velocidad de rotación de 70 rpm.  
4 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
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5 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Tamaño del Molino para la Planta de Producción 
6 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 1 
2 Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 
3 Dr.Sc.Ing. Rafael Martinez Silva 
1 
ARCILLAS  EXPANSIVAS  ¿PROBLEMA? 
Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Universidad “Hnos Saiz Montes de Oca” 
 Pinar del Río . Cuba.  
e-mail: martinez@geo.upr.edu.cu 
DIA DE LA INGENIERIA PANAMERICANA 
PINAR DEL RIO—JULIO—2011  
BREVE INVESTIGACION 
BIBLIOGRAFICA 
(MARCO CONTEXTUAL) 2 
LA INVESTIGACION SE DESARROLLA DEBIDO A LA NECESIDAD 
DE EVALUAR LA EXPANSIVIDAD DE LAS ARCILLAS EN EL RPTO 
CALERO DE LA CIUDAD DE PINAR DEL RIO.  
ESTO HA PROVOCADO FALLAS EN LAS CIMENACIONES. 
CALAS DE COLOR AZUL 
BREVE INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA (MARCO TEORICO) 
Procedimientos utilizados para evaluar la Expansividad 
3 
Geomecánica 2da Parte Pág 48. ---Martinez Silva  
Inageniería Geológica Pag 109. ---González Vallejo 
METODOS EMPIRICOS 
(ECUACIONES) 
Dr. Sc. Rafael Martinez Silva--Dpto. de Geología--Universidad de Pinar del Río 4 
RESULTADOS OBTENIDOS PARA DIFERENTES NUMERO DE CALAS 
5 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva--Dpto. de Geología--Universidad de Pinar del Río 
CONCLUSIONES 
1) La Categoría de las arcillas oscila de NULA a BAJA, de BAJA a MEDIA (Actividad y Oteo 
1986) y de MEDIA a ALTA (González Vallejo) donde faltaban parámetros. 
2) Los ensayos realizados presentan dificultades al no contemplar uniformidad 
(determinar todos los parámetros para las calas). 
3) Las ecuaciones empíricas tomando la Actividad (dato teórico, calculado) como 
incógnita poseen un Coeficiente de Correlación muy bajo así como la comprobación 
que se hace mediante la distribución de Student.  Además los valores de este 
parámetro son inferiores a 0.70 lo que coincide con la categoría de INACTIVO. 
6 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva--Dpto. de Geología--Universidad de Pinar del Río 
RECOMENDACIONES  
1) Si  coincidimos que estamos frente a un PROBLEMA TECNICO y no deficiencias 
constructivas podemos ejecutar trabajos complementarios en las Calas Seleccionadas. 
2) La primera conclusión ofrece dudas debido a que el UNIVERSO  en que se obtuvieron 
los diferentes métodos puede ser muy diferentes al nuestro. 
3) Para la segunda conclusión se pueden tomar muestras, ensayarlas y determinar su 
patrón geofísico. 
4) Para la tercera conclusión tomar como incógnita un parámetro empírico (sugiero el 
grado de rotura de la obra para recalcular la sobrecarga a partir de los datos de 
diseño). 
5) Determinar la Génesis, Condiciones de Yacencia y Características Mineralógicas de las 
arcillas. 
Dr. Sc. Rafael Martinez Silva--Dpto. de Geología--Universidad de Pinar del Río 7 
1. Identificación de casos en los que se ha detectado la presencia de Arcillas Expansivas. 
2. Determinación de los Parámetros Físico-Mecánicos. 
3. Análisis Mineralógico de las muestras ensayadas en el laboratorio. 
4. Utilización de Métodos Geofísicos para complementar el Método de Pronóstico. 
5. Establecer Ecuaciones Empíricas para el Pronóstico. 
Area de Estudio. 
PROCEDIMIENTO  A  SEGUIR  EN  EL  TRABAJO  DE  INVESTIGACION. 
Dr. Sc. Rafael Martinez Silva--Dpto. de Geología--Universidad de Pinar del Río 8 
Muchas Gracias 
Cálculo de Taludes de Explotación para Préstamos 
en el Municipio Pinar del Rio 
Autor: G. A. Chinthaka Ganepola 
 
Tutor: Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Pinar del Río, 2013 
FORUM DE CIENCIA Y TECNICA 2013 
UIC—PINAR DEL RIO 
1 
• Los informes de la ENIA sobre préstamos no recomiendan el 
Talud de Explotación. Este es necesario para las condiciones de 
seguridad durante el trabajo de explotación y para calcular las 
reservas necesarias para el plan de producción.  
 
• Esta falla provoca que la empresa que se dedica a explotación 
de los materiales de construcción realice investigaciones 







• La forma óptima del Talud para el Estado Límite 
investigado. 
• La forma óptima del Talud para la cual es estable 
con diferentes Estados Tensionales. (K = 1-2)  
3 
Procedimiento utilizado en el cálculo del talud 
Como método de cálculo se utiliza la presentada en el 
libro Geomecánica III: Martinez Silva Rafael -
“Procedimiento para evaluar la Estabilidad del Macizo 
Geológico en Taludes de Suelos y Galerías en Minas” 
3ra. Convención Cubana de Ciencias de la Tierra 
2009—ISBN: 978-959-7139-83-6.  
4 
Factores utilizados en el cálculo 
Propiedades mecánicas de los suelos y de las rocas 
(intactas) 
• La cohesión 
• El ángulo de rozamiento interno. 
• La resistencia a la compresión simple. 
• Densidad 
• Peso especifico 
• Porosidad 
5 
Procedimiento utilizado en el cálculo del talud 
Para la aplicación del Procedimiento se cumple lo siguiente: 
• Utilizando (C, ϕ, γ, σ1) obtenidos en el laboratorio para cada 
Préstamo se obtiene los Estados Límites (mínimo, medio y máximo) 
Calculado para los cuales el σ3 ≥ 0. 
• Determinación de los Parámetros del Talud para los diferentes 
Estados Límites (mínimo, medio y máximo) calculados para los 
cuales FS ≥ 1. 
• Cálculo de la Ecuación Pronóstico de βlimite 
6 
Resultados de las pruebas de laboratorio 
       Datos de Entrada (Saturado) 
No Informe Nombre del Préstamo X Y C kPa φ γ  kN/m3 
1 11-140 Prest. D C/H Guamá 218600 293945 56 14 20.8 
2 11-52 Prest. 3 Presa Guama 220530 292900 30 18 20.0 
3 11-190 Prest. C C/H Guamá 220950 293250 42 17 20.7 
4 11-54 Prest. 10 Presa El Rancho 214800 291200 36 6 20.0 
5 11-04 Prest. A ampliación Presa El Punto 237350 281250 64 23 20.0 
6 11-49 Prest. 2 Presa Guama 218250 293650 30 18 20.0 
7 11-29 Prest. 1 Presa Paso Viejo 221200 287750 24 22 20.3 
8 11-231 Prest.D C/H El Jíbaro  226592 299240 18 23 19.6 
9 11-232 Prest. E C/H El Jíbaro  225745 299965 25 16 19.3 
10 11-224 Prest. C C/H El Punto 234700 279500 27 18 20.0 
11 11-47 Prest. 1A Presa Guama 219900 293900 22 21 20.6 
12 11-189 Prest. IB C/H Guamá 220800 293450 25 19 21.0 
13 11-215 Prest. arcilloso derivadora Guamá 224280 286400 23 21 20.0 
14 11-85 Prest. 3 Presa Río Sequito 218200 288800 33 19 20.8 
15 11-62 Prest. 4 Presa Guama 216150 294800 22 19 20.0 
16 11-225 Prest. C C/H El Jíbaro 224330 299610 17 17 18.6 
17 11-229 Prest. D C/H El Jíbaro  225830 299425 23 22 19.4 
18 11-35 Materiales de Relleno Patio de chatarra 222280 287530 47 10 20.4 
19 11-230 Prest.D C/H El Jíbaro  226505 299100 23 21 19.2 
20 11-90 Prest. 5 Río Sequito 216650 287100 61 29 21.3 
7 
Cálculo del Talud con los datos de laboratorio para 
suelos 
8 
Relación entre el Ensayo a Cortante Directo en el Laboratorio y los Parámetros del Talud. 
9 
10 
Parámetros del talud para los tres Estados Límites. 
11 
Cálculo de la Ecuación Pronóstico β0límite = 21.38+0.5591*C+0.9055*φ-0.1038*σ1  
Para realizar los cálculos se utilizo el Procedimiento del libro de Pablov C. P. & Jlebnikov A B.-Matematicheskaia 
Statatistica b Marcheidierskon dele. Instituto de Minas de San Petersburgo (antigua Leningrado) 1983. 
Conclusiones 
1) Se obtuvo la forma óptima del talud en 
ausencia de los tensiones horizontales para los 
tres estados límites investigados. 
2) Se obtuvo la Ecuación de Pronóstico del 
Angulo Límite del Talud.  
12 
Recomendaciones 
1) Comprobar las propiedades que se obtuvieron 
en el laboratorio mediante los equipos IN-SITU. 
2) Re-calcular el talud tomando en consideración 




Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 1 
“SISTEMA DE INDICADORES MINEROS PARA LA EXPLOTACION 
SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS MINERALES ”.  
autor: Ing. Diosdanis Guerrero Almeida tésis en opción al grado científico de 
Doctor en Ciencias Técnicas. (Moa 2003) 
Instituto Superior Minero Metalúrgico de Moa 
Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 2 
Sucesión Cronológica. 
Se refiere a una variable que analizamos su comportamiento durante el 
tiempo.. 
Caso de Estudio: Sostenibilidad en la Mina Comandante Ernesto Guevara 
del Municipio Moa. 





4) Socio económico→→PSE 
Que a su vez tienen sus respectivos Coeficientes de Ponderación: KG-KA-KM-
KSE y la Sumatoria de los mismos se representa por la Variable Geopotencial 
GP 
3 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Pn: Valor del Potencial n, (Geológico, Ambiental, Minero y Socio-Económico). 
Ki: Coeficiente de ponderación del indicador i, % 
Pi: Valoración del Indicador i perteneciente al Potencial n. 
Para determinar el Geopotencial del territorio, se utiliza la Fórmula 
4 
El valor del Geopotencial GP indica las condiciones de la Empresa para 
alcanzar el Desarrollo Minero Sostenible. Tabla siguiente. 
5 Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
El valor del Geopotencial GP se determinó Cronológicamente desde el 
1998-2002 obteniéndose valores muy cercano a (3) lo que indica según la 
Tabla de Calificación que tiene una incidencia «media (limitada)». 
-Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 1 
La modelación consiste en sustituir el objeto de investigación 
por un modelo, el cual representa un reflejo mediatizador de 
la realidad y se sustenta en la lógica de la Ciencia. (Notario 
de la Torre, 1999) 
FASE  ELASTICA MODELO DE  HOOKE 
σ σ 
2 -Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Modelo Elástico (σ= Exξ) 
(σ= Tensión Normal) 
(E=Módulo de Young de 1er Grado) 
(ξ=Deformación Unitaria) 
(σ) 
-Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 3 
Modelado Cárstico 
-Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 4 
Modelado de Drenaje Fluvial 
-Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 5 
Modelado Costero 
Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Universidad “Hnos Saiz Montes de Oca”  Pinar del Río . Cuba.  
e-mail: martinez@upr.edu.cu 
Proyecto PNAPE-1: Evaluación y Conservación del Macizo Geológico con fines Constructivos. 
La Estabilidad del Macizo Geológico. 
1 
Dr. Cs. Rafael Martinez Silva 2 
El Método Genético. 
Concibe el desarrollo a partir de una “célula” en la cual se encuentran todas las 
variables que se implican en el fenómeno investigado.  
De la roca intacta extraemos las probetas de ensayo para el laboratorio.  
¿Cuándo la Probeta representa EL ELEMENTO GENETICO DEL MACIZO GEOLOGICO?  
3 Dr. Cs. Rafael Martinez Silva 

















FACTOR  DE  ESCALA
EL  FACTOR  DE  ESCALA 
 ¿Qué tamaño deben tener las Probetas para representar el Macizo Geológico) 
¿VOLUMEN  ELEMENTAL  QUE  REPRESENTA  AL  MACIZO  
GEOLOGICO?--------LA RESPUESTA ES NO--------  
4 Dr. Cs. Rafael Martinez Silva 
HETEROGENEIDAD              
ANISOTROPIA 
DIRECCIONES DE DEBILITAMIENTO  
ESTRUCTURAL 
TIEMPO 
PARTICULARIDADES  QUE  MAS  INFLUYEN  EN  LAS  PROPIEDADES DE  LAS  ROCAS Y SUELOS 
 y por TANTO SON INHERENES AL MACIZO GEOLOGICO. 
COMPOSICION  DEL  MATERIAL 
VARIABILIDAD  DE  LA  COMPOSICION  DEL  MATERIAL  EN 
DIRECCIONES  PREFERENTES 
ESTRATIFICACION Y LA 
TECTONICA 
ENVEJECIMIENTO  Y  PERDIDA  DE  LA  CAPACIDAD  PORTANTE 
5 Dr. Cs. Rafael Martinez Silva 
6 Dr. Cs. Rafael Martinez Silva 
COEFICIENTES PARA TRASLADAR LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO 
 AL MACIZO GEOLOGICO. 
7 
Dr. Cs. Rafael Martinez Silva 
ECUACION PARA REPRESENTAR EL 
MACIZO GEOLOGICO. 
¿Puedo considerar a la Probeta transformada por los Coeficientes como el 
ELEMENTO GENETICO DEL MACIZO GEOLOGICO? 









6. Tareas de Investigación 
7. Bibliografía consultada para elaborar el proyecto 
Introducción: 
El valle de Caujeri, con un microclima excepcional, para las 
producciones de granos y hortalizas, posee un potencial de área 
regable de unas 156.0 caballerías (2093 ha), de las cuales unas 106.0 
cab (1350 ha)  poseen las redes de tuberías de distribución para el 
riego. 
La principal causa de la  inestabilidad en el riego, esta motivada 
porque su fuente de Abasto (Presa Pozo Azul), necesita del bombeo 
permanente de agua desde el río Sabanalamar (Presa Los Asientos), 
de un Caudal de 850.0 litros/seg, durante unas 20 horas diarias, ya 
que su entrega garantizada, no cubre la demanda del sistema de 
riego. 
Este bombeo es inestable, posee un equipamiento con decenas de 
años de explotación, el cual periódicamente no funciona, unido a un 
alto costo de energía eléctrica que demanda. 
Por lo anterior se plantea la siguiente alternativa de abasto. 
 
Trasvasar por gravedad los volúmenes de agua requeridos, desde el 









TÚNEL CANAL TÚNEL 
PR POZO AZUL 
OBJETO 
OBJETIVO:  Eliminar el bombeo de Sabanalamar a Pozo Azul para un 
abasto continuo de agua al Valle de Caujeri.  

COMPOSICIÓN DE LA OBRA 
• Derivadora Sabanalamar-Pozo Azul ------ Hmáx 8.0m 
• Túnel ------------------------------ L total 1500m (2 tramos) 
• Canal intermedio ----------------------------------- 180.0 m 
• Camino de acceso (por el cauce) ---------------- 3.0 Km. 
• Invertida del túnel ---------------------------------- 230.5 m 
• Nivel de vertimiento en la derivadora -------- 231.0 m 
TAREAS 






PR POZO AZUL 
La derivadora tiene una altura de 8m y una longitud de unos 50m. 
Se analizan varias variantes. Hay suficiente rocoso para construirla tanto con el 
producto de la excavación del túnel como con el balastro presente en el vaso. 
En todos los casos será revestida de hormigón, colocado en una u otra forma. 
El sitio del cierre es muy favorable, sin balastro y en rocas frescas y competentes 
Trazado 
Vista del área que ocupara la Derivadora 
                          (Zona el Turco)  




TÚNEL CANAL TÚNEL 
PR POZO AZUL 
El túnel atraviesa esquistos, calizas arcillosas y zonas de falla e 
intemperizadas. La profundidad mayor es de unos 200m 
La sección será similar a la del Trasvase Este - Oeste pero de 4m de ancho, 
dimensión mínima para la tecnología con que contamos. 








TÚNEL CANAL TÚNEL 
PR POZO AZUL 
El Canal es en parte sobre relleno. Se analiza la posibilidad que permita 
colectar el agua de la tres cañadas que lo atraviesan (cala alpino) 
El túnel mantiene la sección del 1. Se ubica a mucho menos profundidad. 
Se excavará en conglomerados frescos. 
Por la altura a que descarga se prevé la generación de unos 30 Kw. 
INGENIERIA GEOLOGICA 
-   Vista de la zona de construcción de los dos túneles  
de 1300 y 235 metros de longitud respectivamente y  el 
tramo de canal intermedio de 205 metros, que 
conectarán , el río con la Presa Pozo Azul. 
Presa Pozo Azul  
1. Viabilidad 
2. Recursos humanos y materiales requeridos 
3. Costos estimados 
4. Cronograma de ejecución 
       
Dos brigadas de excavación – sostenimiento 
(luego se incorpora una brigada de revestimiento) 
Una agrupación de viales y movimiento de tierra 
Una agrupación de hormigonado 
Un grupo de construcción civil 
Mecanización y ATM 
Servicio a trabajadores  en obra. 
Grupo de dirección y administración que pudiera adoptar la 
estructura de una Unidad Empresarial de Base.  
Con esa composición se pudiera pensar en un plazo de 18 
meses para la construcción una vez que se instalen las 
fuerzas y pueda comenzar la ejecución. 
Hay que tener en cuenta que el cierre de la derivadora debe 
hacerse preferentemente durante la estación seca. 
Condiciones para la Construcción 
Alimentación eléctrica: 
La línea de 13 KV pasa sobre el Túnel 2 y es 
relativamente simple la alimentación de las dos bocas 
de este túnel y la de entrega del Túnel 1.  
Para alimentar la entrada del túnel 1 y la instalación 
de procesamiento  de áridos habrá que tirar poco más 
de 1.5 Km. de línea. 
 
Línea de 13 Kv a relativamente poca distancia de las 
calicatas del túnel 2 y de la de entrega del túnel 1. 
CARRETERA SOBRE TÚNEL 2 (Línea de altovoltaje) 
ÁRIDOS:  
No hay fuente cercana de producción suficiente de 
áridos. 
Sin embargo, el nivel de balastro del Río Sabanalamar en 
la zona del vaso de la derivadora tiene suficiente árido. 
Hay que revisar su calidad por la fuente (esquistos) que  
dan una gran cantidad de partículas planas y 
alargadas, que no lo hace muy adecuados como 
agregados para hormigones y pedraplenes 
 
Áridos en el vaso de la derivadora  
 
Agua: No hay dificultades con ella. La hay en abundancia. 
Para las facilidades temporales, el campamento, se 
necesitará bombeo. 
Campamento: Hay un campamento desde el que se puede 
iniciar la preparación de las facilidades temporales. 
Campamento 
Campamento 
Hormigón y Gunitaje: 
Será necesario montar una planta dosificadora de hormigón 
que puede ser una de las dos con que cuenta la Empresa 
Constructora de Obras Hidrotécnicas y capacidades de 
almacenamiento de cemento 
- Costo aproximado en Moneda Nacional-  6500.0 MP 
-Costo en MLC  estimado    -------------------  1500.0 MCUC 
-Costo Total-----------------------------------------  8000.0 
- Plazo de Ejecución estimado -------------------  18 meses 
Volumen anual, de agua a trasvasar:- Entre 10 y 12 millones 
de m3. 
 
Esta inversión, amortiza su costo en MLC, en 2 años,  
aproximadamente, solo teniendo en cuenta lo que ahorra de 
Energía Eléctrica. 
 
Documentación: Posee Proyecto Técnico Ejecutivo, posee 
Microlocalización y Estudio de Impacto ambiental, En 
Proceso la Licencia Ambiental (la ejecuta el CITMA Nacional, 
Fecha estimada Abril 2007. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO 
Se valoro que existen condiciones objetivas para 
comenzar el proceso de inversión. 
Se propone que todo sea ejecutado por la Empresa 
Constructora de Obras Hidráulica, de Mayarí, que posee 
equipamiento y fuerza de trabajo. 
La construcción comenzaría por los portales de salida 
del primer túnel y los de entrada y salida del segundo, 
ruta crítica de la inversión y con condiciones de 
proyecto para asegurar el inicio. Trazado 
Conclusiones 
 Se trabaja en: 
1. Conformar la Unidad Empresarial de Base del 
Trasvase Norte Sur de la Empresa de Servicios 
Ingenieros DIP Trasvases. 
2. Realizar de inmediato acciones, que permitan estar en 
condiciones para comenzar la construcción de los 
túneles en el cuarto trimestre del 2007. Para ello 
garantizar para ese momento las exigencias de la 
Resolución 91 incluyendo lo que a proyecto de los 
túneles se refiere. 
3. Localizar micro con IPF Municipal y la Unidad 
Municipal Inversionista de la Vivienda de San Antonio 
del Sur, para que se ejecuten tres viviendas de 
afectados, de la primera prioridad y luego el resto 
hasta llegar a 11. 
 
4. Coordinar con la Unida Provincial Inversionista de la 
Vivienda, las asignaciones, los financiamientos y los 
recursos. 
5. Coordinar para que se contrate como constructor de 
las viviendas la Empresa Cafetalera de San Antonio 
del Sur.  
6. Coordinar con la Organización Básica Eléctrica el 
Servicio Eléctrico, que se necesita instalar, a partir de 
las líneas de transmisión existentes.  
7.  Actualizar el Proyecto de los Túneles, canal y la 
Derivadora considerando las nuevas tecnologías de 
construcción.  
1. Resultados esperados 
2. Beneficios resultantes 
Beneficios. 
•Ahorro de Energía Eléctrica, (4660.0 Mwatthora por año,  
equivalentes a unos 700.0 MCUC por año), al desactivarse la 
Estación de Bombeo Los Asientos, y al disminuir el tiempo 
de uso del Rebombeo Manguito – Corojo, al tener mayor 
Nivel de agua en la Presa Pozo Azul. 
•Riego estable y seguro para todas las áreas que poseen, 
redes de tuberías de distribución, 106.6 Cab (1431.0 ha). 
•Posibilidad de incrementar las áreas de riego, en unas 50.0 
cab (671.0 ha). 
•Eleva la calidad de vida de unos 4000 habitantes, al 
disminuir los costos de producción e incrementarse el 
rendimiento agrícola por hectárea. 
•Incremento de las producciones y de los rendimientos 
agrícolas, en las áreas bajo riego, casi se triplicarían los 
volúmenes de producción (unas 32.3 miles de ton). 
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Efectividad del método de s ondeo eléctrico vertical para estudios ingeniero-
geológicos en la formación Paso Real, provincia de Pinar del Río 
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En la provincia de Pinar del Río, el empleo de la geofísica en la ingeniería geológica, 
particularmente el método de s ondeo eléctrico vertical (SEV), se consolida en l a dependencia 
provincial de l a Empresa de Inv estigaciones Aplicadas a partir del año 1980, donde s e han 
realizado hasta el presente más de 1000 sondeos eléctricos, así como una cantidad considerable 
de imágenes eléctricas con el equipamiento actual, en es tudios que abar can la mayoría de l as 
formaciones geológicas descritas en el territorio provincial. 
 
Sin embargo, a pesar de este notable nivel de utilización del SEV en diferentes tipos de objetivos y 
contextos ingeniero-geológicos, la cantidad de estudios de generalización desarrollados, resultan 
insuficientes, lo que constituye, indudablemente, una limitación para el futuro desarrollo de los 
métodos empleados. 
 
Resulta necesario, por tanto, emprender estudios sobre las experiencias obtenidas durante la 
aplicación del método de sondeo eléctrico para la solución de diferentes tareas ingeniero-
geológicas en las principales formaciones geológicas del territorio, con el fin de obtener modelos 
de comportamiento de la resistividad eléctrica que permitan aumentar la efectividad de los trabajos 
geofísicos. 
 
La formación Paso Real presenta una gran extensión en la parte sur de la provincia de Pinar del 
Río, donde se ubican muchas de las obras estudiadas, incluyendo aquellas donde se aplicó el SEV 
en las investigaciones. 
 
Problema  
Carencia de patrones de c omportamiento del método de sondeo eléctrico vertical (SEV) en la 
solución de tareas ingeniero-geológicas en obras situadas sobre depósitos de la formación Paso 
Real, lo que origina dificultades en la selección del complejo de métodos de investigación. 
 
Hipótesis  
Disponer de razones científicas sobre la efectividad de aplicación del método de sondeo eléctrico 
vertical para estudios ingeniero-geológicos de obras situadas en depósitos de la formación Paso 
Real permitirá una mejor selección de los métodos de investigación, propiciando reducir los costos 
y dando respuestas más rápidas. 
 
Objeto de estudio 
Formación Paso Real en provincia de Pinar del Río 
 
Objetivo  
Determinar la efectividad del método de s ondeo eléctrico vertical para los estudios ingeniero-




1. (Marco Contextual) Definir las con diciones socio-económicas que m otivan la 
investigación. 
 
 Programa constructivo relacionado con la formación Paso Real. 
 ¿Qué importancia tiene desde el punto de vista económico el perfeccionamiento del método? 
 
2. (Marco Teórico) Definir el nivel de aplicación alcanzado con el uso del SEV en 
investigaciones de obras ubicadas sobre esta formación. 
 
 Revisión bibliográfica y análisis de antecedentes. 
3 
 
 Descripción de las características geológicas  y  distribución de la formación Paso Real en el  
territorio provincial. 
 Creación de base de datos y representación espacial de obras con aplicación del método de 
sondeo eléctrico en depósitos de la formación Paso Real en la provincia. 
 Selección de obras para el análisis de efectividad del método de SEV. 
 Descripción de condiciones geomorfológicas, geológicas e hidrogeológicas, y metodología de 
mediciones de SEV en las obras seleccionadas. 
 
3. Determinar los cor tes geoeléctricos que m ejor caracterizan las condiciones ingenier o-
geológicas de la formación Paso Real.  
 
 Método científico y Procedimiento utilizado en la solución de la tarea. 
 Obtención del corte geoeléctrico característico para cada obra. 
 
4. Definir las ventajas y limitaciones del S EV para dar respuesta a diferentes tareas que 
demandan los estudios ingeniero-geológicos.  
 
 Método científico y Procedimiento utilizado en la solución de la tarea. 
 Análisis de la efectividad del SEV en la solución de tareas ingeniero-geológicas en cada obra. 
 
5. Formular lineamientos metodológicos sobre la aplicación del método de SEV para 
estudios ingeniero-geológicos en este contexto geológico. 
 
 Método científico y Procedimiento utilizado en la solución de la tarea. 
 Obtención de patr ones generalizados de c omportamiento del SEV para la formación Paso 
Real. 
 Recomendaciones metodológicas para la aplicación del SEV en obras ubicadas en depósitos 
de la formación Paso Real. 
 
6. Confección de memoria escrita y anexos 
 
 Análisis de Resultados 
 
Al término de esta investigación se esperan obtener los siguientes resultados:  
− Mapa de distribución de la formación Paso Real en l a provincia con referencia a tr abajos 
geofísicos con fines ingenieriles realizados en la misma. 
− Cortes geoeléctricos característicos para esta formación en diferentes condiciones ingeniero-
geológicas. 
− Conclusiones sobre la efectividad del SEV para la solución de diferentes tareas. 
− Recomendaciones metodológicas para su uso futuro. 
− Lineamientos metodológicos para estudios similares en otras formaciones geológicas del 
territorio. 
 
Materiales y medios a emplear 
1. Hojas cartográficas a escala 1:25 000 y 1:50 000. 
2. Mapa geológico a escala 1:250 000 de la provincia de Pinar del Río. 
3. Mapa geológico a escala 1:100 000 (IGP) de la provincia. 
4. Informes ingeniero-geológicos del archivo de la U. I. C. Pinar del Río de la ENIA. 
5. Software de aplicación: Autocad 2004, Mapinfo 8.5, Surfer 7, IPI12win. 
 
Beneficios esperados 
− Permite aumentar efectividad de la geofísica en futuros trabajos de ingeniería geológica, con 
reducción de costos de investigación.  
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− Proveer material de consulta para entidades que aplican el SEV, profesores y estudiantes de 
geofísica y geología. 
− Base metodológica para estudios similares en otras formaciones geológicas. 
 
Valoración económica 
El trabajo se realizará, en lo fundamental, en la UIC P. Río y en la Universidad de Pinar del Río, no 
requiriéndose gastos de transporte. Se requieren gastos para la edición final del trabajo, mostrados 
en la siguiente tabla:   
 




Papel carta paquete 1 150.00 150.00 
Tónner de 
impresora  
unidad 1 500.00 500.00 




1. Unidad de Investigación para la Construcción de  Pinar del Río, ENIA. 
































Cronograma de ejecución por tareas 





1 (Marco Contextual) Definir las condiciones socio-económicas que motivan la investigación. 
 
Programa constructivo relacionado con la formación 
Paso Real 1er. Semestre del curso 2010-11 
¿Qué importancia tiene desde el punto de vista 
económico el perfeccionamiento del método? 1er. Semestre del curso 2010-11 
 
2 (Marco Teórico) Definir el nive l de aplicación alcanzado con el uso del SEV en investigaciones de obras ubicadas sobre esta formación. 
 
Revisión bibliográfica y análisis de antecedentes. 10 01-01-11 10-01-11 
Descripción de las características geológicas  y distribución 
de la formación Paso Real en el territorio provincial. 10 11-01-11 20-01-11 
Creación de base de datos y representación espacial de 
obras con aplicación del método de sondeo eléctrico en 
depósitos de la formación Paso Real en la provincia. 
15 21-01-11 05-02-11 
Selección de obras para el análisis de efectividad del método 
de SEV. 5 06-02-11 10-02-11 
Descripción de c ondiciones geomorfológicas, geológicas e 
hidrogeológicas, y metodología de mediciones de SEV en las 
obras seleccionadas. 
10 11-02-11 20-02-11 
 
3 Determinar los cortes geoeléctricos que mejor caracterizan las condiciones ingeniero-geológicas de la formación Paso Real.  
 
Método científico y Procedimiento utilizado en la solución de la tarea 
Obtención del corte geoeléctrico característico para cada 
obra. 15 21-02-11 05-03-11 
 
4 Definir las ventajas y limitaciones del SEV para dar respuesta a diferentes tareas que demandan los estudios ingeniero-geológicos. 
 
Método científico y Procedimiento utilizado en la solución de la tarea 
Análisis de l a efectividad del SEV en l a solución de tareas 
ingeniero-geológicas en cada obra. 15 06-03-11 31-03-11 
 
5 Formular lineamientos metodológicos sobre la aplica ción del m étodo de S EV para estudios ingeniero-geológicos en este contexto geológico 
 
Método científico y Procedimiento utilizado en la solución de la tarea 
Obtención de patrones generalizados de comportamiento del 
SEV para la formación Paso Real. 15 01-04-11 15-04-11 
Recomendaciones metodológicas para la aplicación del SEV 
en obras ubicadas en depósitos de la formación Paso Real. 15 16-04-11 30-04-11 
 
6 Confección de memoria escrita y anexos 
 







- Colectivo de autor es (1995). Geophysical exploration for engineering and env ironmental 
investigations. Engineer manual. EE.UU. 
- Franco, A. y A. Guillermo (1994). Léxico estratigráfico de Cuba. Instituto de Geología y 
Paleontología.  
- Liajovitski, F. M., V. K. Jmelevskoi y Z. G. Yashchenko (1989). Geofísica ingenieril. Ed. Niedra, 
252 p.   
- Juárez Badillo, E. y A. Rico Rodríguez (1963). Mecánica de s uelos ( Tomo I). Ed. 
Revolucionaria, Inst. del Libro, La Habana. 
- Keller, G. V. y F. C . Frischknecht (1966). Electrical methods in geophysical prospecting. Ed. 
Revolucionaria, La Habana, 519 p. 
- Kuba, A. (1969). Informe sobre los resultados de los trabajos geofísicos con fines de búsqueda 
de aguas subterráneas y como apoyo a l as investigaciones ingeniero geológicas en el  año 
1968.  Dpto. Hidrogeología e Ing. Geológica, Inst. Nac. de  Rec. Hidráulicos. La Habana, Cuba. 
- Kuba, A. (sin fecha). Utilización de la exploración eléctrica para la búsqueda e investigación de 
las aguas subterráneas. (Copia mecanografiada). Arch. personal. 
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Tutor: MSc. Ing. José Antonio García Gutiérrez 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 1 
OBRAS PROTECTORAS EN LA PROVINCIA DE PINAR DEL RIO 
Jefe de Comisión: Rafael Martinez Silva 
En la exposición se Insertan preguntas para consolidar lo estudiado. 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 2 
Esta Investigación se origina ante la necesidad de resolver problemas 
de carácter práctico en las diferentes esferas de la Sociedad. 
El caso que analizamos responde a un probable ataque militar directo 
del Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica. 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 3 
D 
1. Resultados esperados 
2. Beneficios resultantes 
C- 
1. Viabilidad 
2. Recursos humanos y materiales requeridos 
3. Costos estimados 
4. Cronograma de ejecución 
B- 





6. Tareas de Investigación 





       Construcción de obras protectoras en la provincia de Pinar del Río 
Autor: Grupo provincial de Túneles Populares 
4 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Debemos dar respuesta a la siguiente pregunta, ¿Por qué es Aplicada esta Investigación? 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 5 
Marco contextual 
Hechos agresivos contra la estabilidad del país 
Materiales disponibles en las comunidades 
Desarrollo político de la sociedad 
Marco teórico 
Resultados de los trabajos de investigación de Minas de 
Matahambre 
Archivo técnico de la ENIA y de GEOCUBA 
Escuela Interarmas “Gral. Antonio Maceo” 
Biblioteca de la Universidad 
Internet 
(B) 
       Investigación Documental 
¿Qué aspectos de la Investigación Documental son precedentes y cuáles surgen 
del trabajo investigativo? 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 6 
MARCO  CONTEXTUAL 
Marco contextual 
Hechos agresivos contra la estabilidad del país 
Materiales disponibles en las comunidades 
Desarrollo político de la sociedad 
¿Porqué estos hechos forman parte del Marco Contextual?  







EL CONGRESO DE EEUU ADOPTA UNA RESOLUCIÓN PARA SUSPENDER LA AYUDA EXTRANJERA A TODO PAÍS QUE CONFISCARA PROPIEDADES 
NORTEAMERICANAS 
1960. 17 DE MARZO 
EISENHOWER APRUEBA “UN PROGRAMA DE ACCIÓN ENCUBIERTA  CONTRA EL RÉGIMEN DE CASTRO” 
1961. 3 DE ENERO 
ESTADOS UNIDOS   ROMPE  UNILATERALMENTE  LAS RELACIONES  CON CUBA.  
INVASION MERCENARIA. PLAYA LARGA  PLAYA GIRON 
1961.ABRIL 
1962. 3 DE FEBRERO 
ANUNCIO DEL EMBARGO (BLOQUEO) TOTAL   DECRETO 3447 
1962 
24 DE OCTUBRE: CRISIS DE OCTUBRE 
1985 





CRONOLOGIA DE AGRESIONES POLITICA—ECONOMICA---MILITAR- 








Golpe Limitado Subversión y 
hostigamiento 
Empleo masivo de las 





“INICIATIVA PREVENTIVA”. “INTERVENCIÓN DEFENSIVA”. 
TODO ELLO CONTRA PAISES QUE SON CONSIDERADOS PELIGROSOS PARA SU SEGURIDAD NACIONAL. 
ESTRATEGIA MILITAR DE USA CONTRA CUBA 
MISIONES DEL ASEGURAMIENTO INGENIERO 
¿Cuál corresponde a la Comisión? 
1- Exploración ingeniera del enemigo y del terreno. 
2- Construcción de obras protectoras. 
3- Aislamiento y extinción de incendios. 
4- Escombreo en los focos de destrucción y/o contaminación. 
5- Desobstaculización del terreno. 
6- Suministro de aire y extracción de agua. 
7- Suministro de agua para el personal y la técnica 
8- Acondicionamiento de los puntos de reunión y embarque para la 
evacuación. 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 11 
MARCO  TEORICO 
¿Cuál es el objetivo del Marco Teórico? 
EL ESQUEMA  DE  INTERACCION  MACIZO-FORTIFICACION  EN MINAS  DE MATAHAMBRE  [q = f (U)] 
Ecuación de Belaienko  
     Desplazamiento total = Desplazamiento sin fortificar + Desplazamiento con Fortificación 
12 
Universidad de Pinar del Río-Cuba-Departamento de Geología-Prof.Titular Dr.Sc.Rafael Martinez Silva 
MINAS  DE  MATAHAMBRE DE CARÁCTER CONSTRUCTIVO 
13 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
GEOLOGIA MORFOLOGIA 
DIVISION  POLITICO  ADMINISTRATIVA 
DE CARÁCTER REGIONAL EMPRESA  NACIONAL  DE  INVESTIGACIONES  APLICADAS 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 14 
DE CARÁCTER INGENIERO  
GEOLOGICO 
PROPIEDADES  FISICO  MECANICAS 
EMPRESA  NACIONAL  DE  INVESTIGACIONES  APLICADAS 
15 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
DE CARÁCTER DEFENSIVO 
ESCUELA INTERARMAS “GRAL. ANTONIO MACEO” 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 16 
(B) 
       Conceptos Básicos en el Proyecto de Investigación Científica 
¿Porqué se llaman Conceptos Básicos? 
OBJETO DE ESTUDIO 
Las condiciones naturales de los municipios de la provincia de P. del Río para la construcción de obras de 
protección 
HIPOTESIS 
Un sistema de protección de la población que se fundamente en la utilización eficiente de las condiciones 
geográficas y las edificaciones existentes  puede evitar pérdidas  de vidas humanas ante un ataque con 
medios convencionales de guerra 
La construcción de un sistema de protección para la población civil que permita su acceso rápido y la 
permanencia prolongada durante el combate ante medios convencionales de guerra. 
OBJETIVO 
PROBLEMA 
El gobierno de los USA ha tratado de apoderarse del país aún antes de declararnos independientes, los 
medios modernos de combate propician la posibilidad de atacarnos sin necesidad de salir de su territorio 
provocando pérdidas irreparables de vidas humanas 
17 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 18 
(B) 
       Enunciado de las Tareas de Investigación y de los Métodos y Procedimientos 
Tareas de Investigación 
Estudio geológico e ingeniero geológico de la provincia 
Trazados de las obras en los municipios 
Clasificación de la provincia atendiendo al grado de estabilidad. 
Métodos y Procedimientos 
Método Empírico de Investigación 
Técnicas de Investigación Ingeniero Geológica y de Investigación de Obras 
Subterráneas INSITU. 
¿Qué representan en el trabajo de Investigación tener definidas la Tareas? 
Definir que los Métodos y Procedimientos son específicos de cada tarea. 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 19 
Viabilidad y recursos humanos 
Los organismos de dirección estatal y las empresas de investigación y 
construcción de la provincia. Presupuesto Estatal. 
Tiempo de ejecución 
Cinco años 
(C) 
       Viabilidad y recursos humanos y  Tiempo de ejecución. 
Grupo Provincial 
1. Ing. de Minas 




Técnico (Ing. de Minas-Ing. Geólogo-
Civil-Técnico de la Construcción) 
Empresas Constructoras 
1. Eci # 7 
2. Materiales de Construcción 
3. Minera de Occidente  
4. Mantenimiento y Construcción del Poder 
Popular 
Empresas de Investigación 
1) Empresa Nacioal de Investigaciones Aplicadas 
en P. del Río (ENIA) 
2) GEOCUBA 





Dirección Provincial de Economía y 




Inversión Equipo de trabajo 
20 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 21 
Ejecución del Trabajo de Experimentación. 
Tareas de investigación 
Estudio geológico e ingeniero geológico de la provincia 
Trazados de las obras en los municipios 
Clasificación de la provincia atendiendo al grado de estabilidad. 
Métodos y técnicas 
Método Empírico de Investigación 
Técnicas de Investigación Ingeniero Geológica y de Investigación de Obras 
Subterráneas INSITU. 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 22 
Tareas que se originaron durante el Trabajo de Experimentación. 
23 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Investigación  de  Campo 
TRABAJOS COMPLEMENTARIOS DE INGENIERIA GEOLOGICA 
h 
L 
PERDIDA  DE  ESTABILIDAD  (Suelos) 
24 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
COMPROBACION  INSITU   DEL  DISEÑO  DE  
LAS  OBRAS 
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 25 
(D) 
Resultados 
Clasificar la provincia atendiendo a la estabilidad de las obras subterráneas 
Beneficios 
Garantizar la protección de la población  
(D) 
       Resultados y Beneficios esperados. 



























Formación San Cayetano: 
Esquistos, argilitas, 
aleurolitas, areniscas 
Minas de Matahambre 
Formación San Cayetano: 
Esquistos, argilitas y 
areniscas 
RESULTADO: CLASIFICACION DEL MACIZO GEOLOGICO EN LA PROVINCIA DE PINAR DEL RIO 
26 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Municipio Fortif Paso de Laboreo TiempoEstable Fallo Observaciones 
P. del Río 
Arenas Hgón Pref 0.30 24 hrs Bóveda Empuje Horizontal 
Arenas Hgón In situ 1.00 24 horas Bóveda Empuje Horizontal 
Arcilla Hgón In situ 1.30 - Bóveda Permite fortificar. 
Guane 
Arcilla Cerámica 1.20 - Bóveda Permite fortificar 
Techo arcilla 
Piso margas. Hgón Pref -- 3 meses 
Bóveda y 
deslizam. 
Después de quitar la 
tapia del frente. 
Candelaria Arcillas Hgón Pref 1.20 - Bóveda Permite fortificar. Empuje horizontal. 
OBSERVACIONES DE TUNELES EN SUELOS 
27 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
PARÁMETROS Arenas 




Areniscas Porfiritas Calizas duras 
ƒkp 0.360 0.210 0.495 1.345 1.530 2 - 3 3 - 6 >6 >6 >6 
γ 20.23 20.18 21.80 22.33 - 26.08 26.96 26.45 - - 
C (kPa) 7.50 57.50 2400 4594 - 4300 8500 15600 - - 
ϕ0 20 12 35 46 - 36 56 49 - - 
(h/L)α=0 0.76 0.77 0.75 0.71 - 0.65 0.55 0.48 
(h/L)α=90 0.40 0.41 0.39 0.35 - 0.29 0.19 0.12 
qα=0  KPa 30.70 30.79 32.53 31.60 - 33.29 29.65 27.25 
qα=90  KPa 16.12 16.40 16.83 15.64 - 15.17 10.40 8.72 
La generalización de ambos temas (Matahambre y Túneles Populares) nos permitió elaborar 
una metodología que sirvió de tésis para un Doctorado en Ciencias. (Memorias del XIX Congreso Mundial de 
Minería- Tomo # 1 pagina 709 ISBN 81-204-1608-2) 
Vínculo---Metodología de Pronóstico 
28 Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 
Se ha generado al finalizar la Investigación una Metodología como aporte al Conocimiento.  
Dpto. de Geología---Dr. Sc. Rafael Martinez Silva 29 
Resultado---Declaración  de  la Provincia  “Protegida  en  la  2da  Etapa”. 
En la Presentación debe observar la Planificación de las Tareas de Investigación.  
Tesis en Opción al Título de Ingeniero Geólogo 
 
Título 
Caracterización  Ingeniero-Geológica de los Suelos Utilizados  
para Base y Subbase de Pavimentos Rígidos, Sector Km 7 ½  
Carretera a San Juan y Martínez, Municipio de Pinar del Rio. 
Autor: Helio Emanuel Mendes Semedo 
 
Tutor: M. Sc. Eduardo Rojas Carmona 
 
Consultante: Dr. Cs. Rafael Martínez  Silva 
                
 Microlocalización 
Loma del Ganso 
Introducción Se introduce el Contexto y lo Teórico 
El cambio de uso inesperado a partir de la revolución energética en la provincia, 
con la instalación de 12 grupos electrógenos de diesel y 3 de fuel oíl, incrementó la 
frecuencia  de viajes en un 60 % y las cargas por eje en 3 veces, sometiendo el 
vial a solicitaciones del hormigón no contempladas en la concepción inicial de la 
obra. 
El deterioro acelerado de los pavimentos rígidos es consecuencia de 
un deficiente estudio ingeniero geológico  de los suelos que conforman 
la base y subbase del vial.  
 
1. Problema 
      2. Hipótesis 
 
 
La selección  más adecuada de la base con las propiedades físico-mecánicas de 
diseño contribuye a una mejor explotación del pavimento rígido proporcionando  una  
mayor  durabilidad de este último. 
. 
     3.Objeto 
 
La interacción entre la subbase, base, y el pavimento rígido. 
  
 
                          
                     4.Objetivo general 
 
  Definir las causas del deterioro de los pavimentos rígidos y proponer los suelos      
adecuados  para subbase y base  de este tipo de vial. 
 
5. Tareas de Investigación 
 
 
1. Determinar las causas de la fatiga del hormigón y sus patologías en un pavimento 
rígido en explotación. 
 
 
2. Determinar las propiedades físico-mecánicas de los suelos y del hormigón hidráulico. 
 
 
3. Ubicar y definir las propiedades físico-mecánicas de los  préstamos adecuados para 
la construcción de este tipo de obra, así como proponer los valores de CBR  y su 
correlación con los parámetros de compactación  de  los  suelos  definidos. 
6. Resultados a alcanzar 
 
a) Las propiedades físico-mecánicas de los suelos de la subbase y base actual. 
 
b) Localización de los préstamos posibles a utilizar en caso de no cumplirse la 
condición de (CBR≥50) para los suelos de la base solicitada por el 
inversionista. 
c) Determinar las propiedades físico-mecánicas de las  nuevas zonas de 
préstamo. 
 
d) Definir cómo proceder técnicamente para asegurar un prolongado valor de uso 
de este tipo de vial. 
 
e) Definición de la demolición o reparación de la losa de hormigón existente. 
TAREA DE INVESTIGACIÓN 
 
1 
Levantamiento y diagnóstico de lesiones patológicas del  
pavimento  hidráulico 
                                          Problema 
El crecimiento en peso y frecuencia del transporte de carga de combustibles es la  
causa de la fatiga estructural del pavimento hidráulico.  
 
                                         Hipótesis 
   
Si se realiza un levantamiento patológico detallado del pavimento y se 







Metodología de investigación  particular 




ausencia barra de amarre 
Aplicación de carga  por eje de los vehiculos  
Surgencia de finos 
3 
Erosión de la base 
Fragmentación múltiple 
Acción  abrasiva del tráfico sobre las grietas 
Grietas y fisuras longitudinales 
Grietas y fisuras transversales 
Fisuras de esquina 
Baches 
Asentamiento  diferencial de la base 
Desplazamiento lateral y vertical 
Surgencia de finos (Bombeo) 
Fragmentación múltiple 
Conclusiones Parciales 
1. Las losas del pavimento se han fracturado debido: 
 
  la mala ejecución de los trabajos; 
 problemas en los proyectos;  
 deficiente mantenimiento. 
 
2.  Ausencia de barras de amarre y pasajuntas. 
 
 
3. Saturación de los materiales de la base. 
 
 
4. Acción abrasiva del intenso tráfico sobre las grietas. 
 
 
5.  Ausencia de un sellador adecuado en las juntas transversales y longitudinales 
TAREA DE INVESTIGACIÓN 
 
2 
Determinación de las propiedades físico-mecánicas  del  
hormigón  hidráulico y de los suelos 
                                          Problema 
El deterioro de los suelos y el pavimento hidráulico es consecuencia  de  una mala 
ejecución de los trabajos ingeniero- geológicos. 
                                          Hipótesis 
 
Un estudio ingeniero-geológico detallado del suelo y el hormigón, permite 
establecer    una mejor interacción  entre los mismos. 
.   
  
 
Trabajos de Campo 
Metodología de investigación  particular 
  Experimentos Gabinete 
• Observación científica. 
•  Muestreo. 
 
• CBR In Situ. 
• Esclerómetro. 
• Métodos radiactivos. 
• Granulometría. 
• Próctor Modificado. 
• CBR Modificado. 
• Rb (hormigón) 
• Proc. estadístico. 
• HRB y SUCS. 
Propiedades  físico-mecánicas de las capas  
Propiedades Físico-mecánicas  de la losa de hormigón 
Áridos Pasta 














30.5 25.0 2.6 22.9 3.74 
Propiedades físicas de los suelos de la subrasante 
Resultados  de los métodos radiactivos In Situ (Troxler): 
Calicata Tramo 
Profundidad 







1 III 0.30 14 16.4 
2 II 0.25 15.8 17.5 
3 I 0.25 21.1 16.3 
Saturación:  93% 
 
arcilla carbonatada con gravas 
 alta plasticidad (CL) 
Valores de capacidad de soporte (C.B.R) In Situ 
TRAMO I TRAMO II TRAMO III 
Cala/ Cta Valor Cala/ Cta Valor Cala/ Cta Valor 
1 7.9 4 - 5 8.8 
3 - 4a 5.10 6 - 
11 - 9 - 7 2.84 
12 2.15 10 0.75 8 - 
Cta 3 2.24 Cta 2 3.14 Cta 1 11.22 

























Tramo I 21.1 16.3 2 81 10.3 20.1 4 100 A-7-6(5) 
Tramo II 15.8 17.5 3 85 7.8 20.7 44 100 A-2-6(1) 
Tramo III 14.0 16.4 11 85 7.0 19.2 94 100 A-2-4(0) 
 Causas: 
 
1. Material de pésima calidad 
 
2.  Suelos  excesivamente húmedo 
 
3. Bajos niveles de compactación 
  
4.  Cargas repetidas 
Requisito: Base: C.B.R ≥ 50 % 




























Conclusiones  Parciales 
1. Bajos valores del C.B.R del material de la base en los tramos I y II. 
 
 
2. La estructura interna del hormigón es de calidad óptima no siendo entonces la 
losa como elemento aislado la causante del progresivo deterioro del vial. 
 
 
3. Presencia de una alta humedad  natural y una densidad muy baja  del suelo en 





4. En los tramos I y II no se lograron valores de CBR Modificados superiores al 
50% para el 100% de compactación. 
TAREA DE INVESTIGACIÓN 
 
3 
Análisis y propuestas de los  materiales préstamos 
 
                                          Problema 
Las propiedades físico-mecánicas desfavorables de los suelos de la base del vial 
actual implicaron un análisis y detallado en la búsqueda  y caracterización de los 
materiales de Préstamo. 
                                          Hipótesis 
La búsqueda   de los materiales de Préstamo con   (C.B.R ≥ 50) proporciona 
una mayor estabilidad del suelo como soporte del vial. 
.   
  
 
Trabajos de Campo   Experimentos Gabinete 
• Observación científica. 
• Muestreo. 
• Mediciones (cálculo de 
 reservas) 
• Granulometría. 
• Próctor Modificado. 
• CBR Modificado. 
• Proc. estadístico. 
• HRB y SUCS. 
Metodología de investigación  particular 







…costos de transportación… 
Propiedades Físico-mecánicas  de los préstamos 
 Litología: Suelos constituidos por una mezcla de arenas y gravas bien 
 graduadas con poco material fino no plástico (GW).  
Préstamo  "La Cantera" 





Mod.                
(%) 
68 124 % 







19,6 95  
A – 1b (0) 20,2 98 
20,6 100 
 Litología: Suelos constituidos por una mezcla de arenas y gravas bien 
 graduadas con poco material fino no plástico (GW y SW).  
Préstamo ¨ Los Mangos¨ 
7.40% 
20.70 kN/m3 
Parámetros óptimos de compactación 
Obs: los mangos 
como material de 
subbase  en el Tramo I. 
  
CBR 
Mod.                
(%) 11 115 135 % 







18,5 89  




Préstamo "El Rancho" 
 Litología: Son suelos constituidos por una mezcla de gravas y arenas  no 
cohesivo (GW).  
Parámetros óptimos de compactación 
 8.10%. 
20.60 kN/m3 
Obs:El Rancho como 




Mod.                
(%) 57 104 128 % 







19,4 94  




Préstamo¨ El  Rancho¨ 
Préstamo lateral : Vial San Juan - El Guayabo 
Conclusiones Parciales 
1. Los  Préstamos estudiados responden a las exigencias de la Tarea Técnica  
(CBR ≥ 50). 
 
 
2.  Los parámetros óptimos de compactación son los siguientes: 
 
A. Préstamo El Rancho 
WOpt = 8.10%. 
γd máx. = 20.60 kN/m3. 
  
 
B. Préstamo Los Mangos 
WOpt = 7.40%. 
γd máx. = 20.60 kN/m3. 
C. Préstamo La Cantera 
WOpt = 8.00 %. 
γd máx. = 20.50 kN/m3. 
  
 
Conclusiones   Generales 
1. La pérdida de carga del pavimento hidráulico ha sido la causa 
fundamental del deterioro del vial. 
  
  
2. Debe considerarse la demolición y reposición del tramo I, en  cambio 




3. El  préstamo  “Los Mangos” puede emplearse como subbase y “El  





1. Ejecutar  un proyecto adecuado  con las condiciones de drenaje, de manera 




2. Considerar en caso de materiales locales de bajo C.B.R el empleo de hormigón 




3. Ejecutar la prueba de rodado en el proceso de tendido y compactación de los 









5. En cualquiera de los Tramos que se decida fundir las losas con hormigón simple 





Preguntas del Oponente 
1. ¿ Porqué   se  especifica un valor de C. B. R. ≥ 50 % ? 
C. B. R. ≥ 50 %  C. B. R. ≥ 80 %  
C. B. R.  Modificado: 
•Base: 128 % 
•Subbase: 135 % 
   
 
Inversionista Condiciones de tráfico Préstamos 
2. ¿ Porqué  se plantea que las losas no deben exceder 5 ó 6 m de 
longitud? 
La condicionante es que  exista  una relación entre el ancho y el largo de la 




6 m 18 m
2 
   3 m 
5 m   15 m2 
Variante 1 
Variante 2 
Mecanismo de compactación 
Cargas externas 1 
VOLUMEN APARENTE FINAL
• Menor deformabilidad  Mayor resistencia 












Relación CBR vs Compactación 
Deformaciones en las estructuras de un pavimento rígido y flexible  
ANALISIS PRELIMINAR PARA LA CONSTRUCCION DE UN 
METROPOLITANO EN LA CIUDAD DE LUANDA (ANGOLA) 
Autores 
 
Alumnos del Dpto. de Minas de la Universidad 
Agostino Neto. Luanda-Angola: 
 
                               Wilson Malandila 
                               Manuel Mateus 
 
Tutor: Dr. Sc. Rafael Martinez Silva. Universidad de 
Pinar del Río-Cuba 
 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 Los textos en español se deben al tutor con el objetivo de hacerlo más comprensible para los alumnos en Cuba 1 
La Investigación Documental desarrollada durante la solución de las Tareas de 
Investigación. 
Problema   
       La ciudad de Luanda prevee su desarrollo urbano hacia la periferia de la misma mediante repartos 
de caracter residencial e institucionespúblicas.  La zona que hoy ocupa, en la cual se desarrolla la 
vida económica de la misma posee una red de calles estrechas lo que complica el transporte 
superficial, la comunicación con las áreas de desarrollo y dentro de la propia ciudad se hace difícil y 
extremadamente engorroso. No contar con una vía subterránea rápida es una deficiencia en la 
solución del transporte. 
Hipótesis  
       La construcción de un metropolitano que enlace las zonas de desarrollo con la parte central 
soluciona en gran medida los problemas de comunicación vial que hoy posee la ciudad. 
Objeto de estudio 
       Las características naturales y sociales de la ciudad. 
El objetivo  
       Preparar la información básica que nos permita fundamentar la propuesta del metropolitano y 
posteriormente elaborar un proyecto para estudiar las condiciones geomecánicas y 
constructivas de la obra. 
Tareas de investigación  
1. Elaborar la propuesta básica del trazado.  
2. Identificar los problemas constructivos más generales. 
3. Estudio mecánico preliminar del macizo en que se construye la obra.  
4. Pronóstico primario de estabilidad del macizo como resultado del estado tensional inducido por la 
obra. 
5. Pronóstico primario de la zona de influencia del túnel. 
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Para la solución de esta tarea se analizaron los trazados de 
Metropolitanos en varias ciudades. Posteriormente se seleccionó la 
línea de deseo y se describieron  los elementos constructivos más 
significativos. Actualización de la Investigación Documental  
Hipervínculo---TAREA # 1--PROPUESTA BASICA DE TRAZADO 
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 En la propuesta se divide el trazado en siete tramos analizándose sus 
características constructivas. 
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 1 tramo 
 
Comienza en el aeropuerto internacional 4 de Febrero sigue por la 
avenida Revolución de Octubre hasta el campo de Baloncesto de 
Maianga. 
En este tramo existen edificios pequeños hasta 5 pisos. 
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Durante el desarrollo de la Tarea en el estudio de los Tramos 
se utilizó el Método Empírico de Observación Científica. 
Cruce entre la avenida Revolución 
de Octubre y la calle Comandante 
Gika (estacion)  
Plaza de Maianga  (estacion)  
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2 tramo 
Está ubicado desde el campo de baloncesto de Maianga a la 
plaza de La Mutamba. 
Se extiende por la calle Amilcar Cabral, que posee muchos 
edificios comerciales y sociales que oscilan entre 5 y 15 
pisos.  
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Campo de baloncesto de Maianga 
(estacion)  
Terminal de Autobuses frente 
a las instalaciones del 
Ministério de Finanzas 
(estación-mutamba) 
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3 tramo 
Comienza en la plaza de La Mutamba, sube por la calle de la 
Misión  hasta el edificio la  Cuca en Kinaxixe. 
Posee edificios de 5 a 15 pisos, hoteles centros hospitalarios 
privados, empresas, etc. La plaza de Kinaxixe constituye un  
marco histórico-cultural donde se encontraba el mercado de 
Kinaxixe.  
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Edificio de Cuca 
Parque de estacionamento frente al 
edificio de Cuca (estacion)  
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4 tramo 
Comienza en la plaza de Kinaxixe, sigue por la calle Cónego Manuel 
das Neves, culminando en una plaza junto a las instalaciones de la 
escuela Anangola. 
 En este trayecto existen edificios con una altura máxima de 5 pisos a 
todo lo largo del trayecto, pequeños centros comerciales residencias 
escuelas públicas y privadas.  
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Edificio de EDEL (Calle 
Conego Manuel das Neves)  
Calle Cónego Manuel das Neves 
frente a la escuela Anangola 
(estacion) 
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5 tramo 
Continua por la calle Conego Manuel das Neves hasta el mercado de San 
Paulo, exixten pequeños edificios de 5 pisos, pequeños centros de 
comércio y la calle Ngola Kiluanje que une al município de Cazenga con el 
de Sambizanga y a la calle Cónego Manuel das Neves y 
consecuentemente al trazado. 
Este tramo es de gran importancia ya que posee un área comercial de gran 
intensidad en el barrio de San Paulo, donde circulan diariamente más de 
1,000,000 de personas. 
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Instalaciones detras del mercado de San Paulo 
(estación) 
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6 tramo 
Comienza en el  hotel Alameda en la Avenida Alameda Manuel Van-Dúnem 
hasta la plaza de La Independencia. 
En el mismo existen edificios de 5 pisos, escuelas e institutos públicos, 
centros hospitalarios, shopping comercial, etc. 
La calle Catete que cruza por el  município de Viana, se inicia en  la plaza 
de La Independência y es una via nacional de gran importancia.  
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Alameda Manuel Vandune  
Plaza de la Avenida Alameda 
Manuel Van-Dúnen 
(estación) 
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7 tramo 
Se inicia en la plaza de La Independencia desciende por la calle Ho-Chi 
Min, pasa por la plaza de Las Heroínas, se desvía hacia el interior del 
barrio Mártires de Kifangondo, culminando en la plaza del Aeropuerto 
Internacional 4 de Febrero.  
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Campo frente a la escuela Nzinga Mbandi (estación) 
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Hipervínculo---TAREA # 2—PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS MAS GENERALES. 
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Para la solución de esta tarea se estudió el Software SURPAC 
Como se observa el trazado esta unido a los centros y vias más importantes, 
posee una extensión de 11 kilómetros y 9 estaciones 
TRAMO # 6 (R21) 
TRAMO # 5 (R 10) 
TRAMO # 7(R21) 
TRAMO # 1(R21) 
TRAMO # 4 (R 10) TRAMO # 3 (R 10) 
TRAMO # 2 (R 10) 
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Hacia el continente 
Hacia el mar 
El túnel pierde techo a medida que nos alejamos del continente en 
dirección al mar. (Se utilizó para el DTM las razantes 10 y 21) 
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Los círculos indican los puntos donde esperamos tener mayores 
dificultades y se relacionan con la cercanía al mar y el cruce de las vías 
(puntos 9, 16 y 24) 
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PUNTO # 9 
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En el DTM se observa la situación creada por las diferentes razantes, el 
tramo de la izquierda tiene como cota la 21.00 y el de la derecha la 10.00 
PUNTO # 16.---En la Zona de La Mutamba el Túnel sale a la superficie. 
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PUNTO # 24 
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En el DTM se observa la situación creada por las diferentes razantes, el tramo de la 
izquierda tiene como cota la 21.00 y el de la derecha la 10.00 
TAREA # 3—EVALUACION MECANICA PRELIMINAR DEL MACIZO GEOLOGICO 
Esta tarea debido a los datos que poseemos la consideramos preliminar y se ha 
desarrollado la siguiente Investigación Documental (Próximas Diapositivas). 
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Mapa de ubicación de los pozos utilizados para el estudio ingeniero 
geológico alrededor del trazado. 
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Corte esquemático de las formaciones geológicas en la ciudad 
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Corte esquemático de las formaciones geológicas en la ciudad 
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En la base la formación  Luanda encima la formación Quelo. Zona del rio Cambolombo  
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PO
ÇO 
















Tipo de solo 
Y X Z 
3 900000 305575 # 13,0 # # 60 0  0  >45 Areia fina a media esbranquiçada 
4 925750 306075 5,1 33,4 4,5 0,6 60 (0.2-0.4)  0-0.05   >45 Areias finas a media, argilosa compactas 
5 925625 305575 # 24,0 4,5 # 60 (0.4-0.6)  0-0.05   >45 
Areias finas a media, 
argilosa compactas 
cinzento – amarelados, cinzentas, 
8 923250 307825 # 20,4 # # 32-60 (0.1-0.2)  0.05-0.12   >45 Areia de granulometria variada, siltes argiloso, 
11 928959 306125 # 30,1 # # 60 (0.2-0.4)  0.05-0.12   >45 Areias finas ligeiramente silto- argilosa acinzentadas 
12 925050 306250 # 60,0 # # 30-60 (0.4-0.6)  0.12-0.25   >45 Areia de granulometria variada, siltes argiloso, acinzentadas compactasa 
13 925375 306825 23,9  18,5 22,5 1,4 60  #  0   >45 Areias medias a grosseiras 
15 922250 306125 # 13,6 # # 45  (0.4-0.6)  0.12-0.25  40-45 Areia de granulometria variada, siltes argilosas acinzentadas 
16 924375 305300 # 16,0 # # 28-45 >0.4  0.12-0.25  40-45 Argila cinzentadas, muito dura a rijas com veio acastanhado 
17 923800 306375 # 11,5 # # 36-60 (0.4-0.6)  0    >45 
Areia media a grosseira, 
acizentadas, compactas 
a muito compactas 
26 922875 303200 # 6,5 # # 30  (0.1-0.2) (0.5-3)  35-40 Areia muito fina, silto-argilosas, acinzentadas, cinzento- amareladas e 
27 923125 303125 50,0 24,0 2,5 47,5 30-60 >0.4  0.05-0.12    >45 Argila cinzenta amarelada, rija 
33 924750 306000 # 19,0 # # 30-50 (0.2-0.4) 0.12-0.25 40-45 
Areia fina, ligeiramente 
argilosa, acinzentadas, 
compactas com nucleos 
castanhos 
Datos obtenidos de los pozos 





Resistência a compressão 
simples 
(MPa) 
Muito mole <2 <0,02 
Mole (2-4) 0,02-0.05 
Media (4-8) 0.05-0.1 
Rija (8-15) 0.1-0.2 
Muito Rija (16-30) 0.2-0.4 









Ângulo de atrito interno 
(Ф) 
Fofa ≤4 <0.1 <30º 
Pouco compocta (5-10) 0.1-0.2 (30º-35º) 
Mediamente compacta (11-30) 0.2-0.4 (35º-40º) 
Compacta 31-50) 0.4-0.6 (40º-45º) 
Muito compacta ≥50 >0.6 (>45º) 
Denominación Indice de Consistencia (Ic) Número de Golpes (SPT) 
Muy blandos 0 < 2 
Blandos 0.01-- 0.25 2-- 4 
Medios 0.26—0.50 5—8 
Firmes 0.51—0.75 9—15 
Duros 0.76—1.00 16—30 
Muy duros >1.00 >30 
 COMPARACION  CON  LA  NC-54-273 de l984  
RESULTADOS  DE  LOS  TRABAJOS  INGENIERO-GEOLOGICOS 
Nota: Los resultados obtenidos para el nivel freático no se consideraron ya que estimamos no completa la información por lo que se explicó 
en la diapositiva anterior, no obstante se asumió de otros informes como la COTA  10.OO. “Aplicação da Sondagem Eléctrica Vertical (SEV) 
para estudo da intrusão marinha no aqüífero Quelo-Luanda”. Tese de licenciatura em Geofísica FRANCISCO ANTÓNIO PEREIRA NETO - 
LUANDA JUNHO DE 2005 – Dpto de Geología – Universidad de Agostino Neto – Tutor Dr. Cesar Alaminos Ibarria 
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Valores promedios  
 para el suelo 
c φ (σc )i Mpa 
0.15 47 0.34 
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Para los cálculos se consultó el Tabulador Electrónico Excel 
( )      icm σξησ =
( )
10















INTERPRETACIÓN GRAFICA DE LA RESISTENCIA DEL MACIZO GEOLÓGICO FACTORES  
UTILIZADOS  EN  EL  CALCULO 
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C 
σ 
σC   σT 
τ 
De lo explicado anteriormente se deduce que debido a los coeficientes (ή y ξ) cada objeto de 
obra tiene su evaluación mecánica. (se precisa monitoreo constante del macizo geológico) 




CAPACIDAD PORTANTE DEL 
MACIZO 
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TAREA # 4—PRONOSTICO PRIMARIO DE ESTABILIDAD DEL MACIZO COMO 
RESULTADO DEL ESTADO TENSION AL INDUCIDO POR LA OBRA. 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 40 
En las diapositivas siguientes se señala la bibliografía consultada. 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 41 
Pronóstico del Estado Tensional natural. (Underground Excavation in Rock of Hoeck and Brown. Institution of Mining and 
Metallurgy. London 1980. Pag 99-100) 
La presencia de la obra subterránea altera el campo natural de las tensiones y su evaluación se analiza a partir de la tarea 




σ == y    
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Pronóstico del Estado Tensional natural. (Underground Excavation in Rock of Hoeck and Brown. Institution of Mining and 
Metallurgy. London 1980. Pag 99-100) 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 43 
Tésis de Diploma---Wilson Malandila---Manuel Mateus---Universidad Agostinho Neto---Luanda-2006 44 
Pronosticando los valores de la tensión vertical y la relación con la horizontal podemos 
solucionar las ecuaciones del estado tensional. hipervínculos\0-(k=0-3)(n=1-6)Tensión en el 
techo y piso.xls (en las Diapositivas siguientes los Resultados Geáficos) 
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σz=Pz=0.027 Z  ( Z=50)  σz=1.35 MPa 






(n) veces el radio se la excavación
M
Pa
K=0 -1.35 0.04 0.05 0.03 0.02 0.02
K=1 2.70 1.69 1.50 1.43 1.40 1.39
K=2 6.75 3.33 2.95 2.83 2.78 2.76
K=3 10.80 4.98 4.40 4.23 4.16 4.13
1 2 3 4 5 6






(n) veces el radio de la excavación
M
Pa
K=0 0.00 0.63 1.00 1.15 1.22 1.26
K=1 0.00 1.01 1.20 1.27 1.30 1.31
K=2 0.00 1.39 1.40 1.38 1.37 1.37
K=3 0.00 1.77 1.60 1.50 1.45 1.42
1 2 3 4 5 6
1.35 Mpa 
1.35 Mpa 
El estado tensional inicial se alcanza aproximadamente a los seis veces el radio de la excavaciºon 
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σz=Pz=0.027 Z  ( Z=50)  σz=1.35 MPa 











K=0 4.05 1.65 1.45 1.40 1.38 1.37
K=1 2.70 1.69 1.50 1.43 1.40 1.39
K=2 1.35 1.73 1.55 1.47 1.43 1.40
K=3 0.00 1.77 1.60 1.50 1.45 1.42
1 2 3 4 5 6
1.35 Mpa 











K=0 0.00 0.38 0.20 0.12 0.08 0.05
K=1 0.00 1.01 1.20 1.27 1.30 1.31
K=2 0.00 1.65 2.20 2.41 2.51 2.57
K=3 0.00 2.28 3.20 3.56 3.73 3.83
1 2 3 4 5 6
1.35 Mpa 
El estado tensional inicial se alcanza aproximadamente a los seis veces el radio de la excavaciºon 
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Con los valores de las tensiones en cada punto del túnel se determinan las tensiones principales 
y se evalua la estabilidad del macizo.hipervínculos\1-TensPrincipalesTechoPiso(n=1)(K=0-3)l.xls 
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TECHO Y PISO 
 
HASTÍALES 
Para (n=1) estamos en el contorno de la 
excavación tenemos un estado tensional 
lineal que pasa de tracción a compresión.  
SE FIJA (n) Y CAMBIA (k) 










CAPACIDAD PORTANTE DEL 
MACIZO 
Para evaluar la estabilidad del macizo utilizamos la Teoría de Mohr.  
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Cálculo de las envolventes de Mohr. hipervínculos\3-Evaluación mecánica de la estabilidad del macizo.xls 
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TAREA # 5—PRONOSTICO PRIMARIO DE LA ZONA DE INFLUENCIA DEL TUNEL. 
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Para la solución de esta tarea se analizaron tipos de Locomotoras en diferentes 
Metropolitanos con el objetivo de seleccionar la nuestra y conocer sus 
dimensiones . 
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Selección de la Locomotora 
Análisis preliminar de los edificios con relación a la posición del túnel 
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Observando geométricamente a la profundidad que construimos podemos establecer la 
zona de influencia a partir del criterio empírico de tres veces el diámetro de la excavación, 
para ello se definió las dimensiones de la Locomotora que son definitorias en el tamaño de 
la Sección Transversal del Túnel.Las cantidades encima del túnel se corresponden con el 
“techo” (espesor de la capa encima del túnel). Se tomó un tramo para ejemplificar el 
procedimiento. 
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La zona roja coincide con los lugares que cumplen la condición de tres veces el diámetro de 
la excavación.   
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La zona roja coincide con los lugares que cumplen la condición de tres veces el diámetro de 
la excavación.  (La cantidad en la poligonal inferior (15) indica la rasante del túnel. 
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CONCLUSIONES 
1. El estudio realizado nos permite pronosticar que las condiciones naturales y sociales 
de la ciudad de Luanda posibilita la construcción de un metropolitano como elemento 
básico a la solución del transporte. 
2. Los pasos que debemos ejecutar para dar respuesta al estudio geomecánico y 
constructivo de la obra deben estar íntimamente relacionados con la profundización 
de las tareas planteadas en el proyecto de la investigación.  
 Elaborar el trazado geométrico del túnel 
 Dar respuesta a los problemas constructivos como resultado de la razante del túnel. 
 Evaluación del macizo geológico.  
 Estudio de estabilidad de la obra lo que incluye fortificación de la misma y selección 
de la tuneladora. 
 Influencia del túnel en los edificios para establecer variantes en el trazado. 
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Regreso Diapositiva 1 
OPCION AL GRADO CIENTIFICO DE DOCTOR EN CIENCIAS 
CONSTRUCCIONES  SUBTERRANEAS 
RAFAEL MARTINEZ SILVA 
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA--UNIVERSIDAD DE PINARDEL RIO 
DICIEMBRE 2002 
Objetivo 
Relacionar el texto de la “Memoria Escrita” con la Presentación en 
el Acto de Defensa. (Mediante Hipervínculos en cada Tarea se 
relaciona la Memoria Escrita con la Gráfica) 
Observe: 
I. El Enunciado de los Resultados en las diferentes Tareas. 
II. La Actualización de la Investigación Documental. 
CAMPO DE EXPERIMENTACION Y APLICACIÓN (Contexto) 




MINAS de MATAHAMBRE 
EL  TRABAJO  SE  INICIO  EN  LA DECADA DEL 7 0 Y  CONCLUYO  EN  LA  DEL  90  DEL   PASADO SIGLO 
Introducción (Hipervínculo) 
PROBLEMA 
ESTABLECER UNA METODOLOGIA PARA PRONOSTICAR EL 
COMPORTAMIENTO  MECANICO  DEL  MACIZO  DE  ROCAS  
EN  PRESENCIA  DE  LA  OBRA  SUBTERRANEA 
OBJETO DE ESTUDIO 
EL MACIZO DE ROCAS INTERACTUANDO CON LA OBRA 
SUBTERRANEA 
HIPOTESIS 
LA ESTABILIDAD DE LA OBRA SUBTERRANEA ES UN 
PROCESO COMPLEJO Y LOS PARAMETROS BASICOS QUE 
INTERACTUAN EN ELLA ESTAN RELACIONADOS CON LA 
CALIDAD DEL MACIZO, LA FORMA DE LA SECCION 
TRANSVERSAL DE LA EXCAVACION EL LABOREO Y LA 
FORTIFICACION DE LA OBRA SUBTERRANEA 
DESARROLLO DE LAS METODOLOGIAS SOBRE “EL 
PRONOSTICO EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS 
SUBTERRANEAS” 
(Marco Teórico)—Se Inserta la Investigación Documental para 
fundamentar el Objetivo y las Tareas de Investigación .  
PRIMERA ETAPA 
SE INICIA A FINES DEL SIGLO XIX Y TRANSCURRE HASTA LOS AÑOS 30 DEL SIGLO XX, EN 
LA CUAL SE EXPLICAN LOS HECHOS UTILIZANDO LA MECANICA DE LA CONSTRUCCION 
Y COMO ESQUEMA DE CALCULO FIGURAS GEOMETRICAS SIMPLES. 
SEGUNDA ETAPA 
CORRESPONDE A LAS DECADAS 30 Y 40, DONDE EL PRONOSTICO UTILIZA EN LA 
SOLUCION DE LOS PROBLEMAS COMO ARMA FUNDAMENTAL LA MECANICA DEL MEDIO 
CONTINUO Y LA MODELACION EN MATERIALES EQUIVALENTES.. 
TERCERA ETAPA 
A PARTIR DE LOS AÑOS 50, COMIENZA LA INTERACCION ENTRE LA PRACTICA Y EL 
DESARROLLO DE LAS FORMULACIONES HIPOTETICAS A DAR FRUTOS, PERMITIENDO A 
LOS ESPECIALISTAS  PRONOSTICAR EL COMPORTAMIENTO DE UNA OBRA 
SUBTERRANEA BASADOS EN LA PRACTICA PRODUCTIVA. 
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ANALISIS DE CARGAS 
ANALISIS DE ESTABILIDAD 
CONCLUSIONES 
Las metodologías antes descritas presentan las siguientes 
insuficiencias: 
El concepto de estabilidad esta relacionado solo con la calidad del 
macizo. 
La tarea no se resuelve espacialmente. 
No relacionan la carga con el estado tensional antes de ejecutarse la 
obra.  A Priori se establece que las cargas verticales son superiores a 
las horizontales y en última instancia uniformemente distribuidas. 
La forma y el área de la sección transversal no se consideran para el 
cálculo. 
 OBJETIVO 
Elaborar una metodología que aun no siendo universal  nos permita 
confeccionar el pronóstico de estabilidad en la construcción de obras 
subterráneas, integrando los parámetros fundamentales de diseño y 
ejecución que conforman dicho proceso tecnológico. 
TAREAS DE INVESTIGACIÓN 
01--Evaluación del macizo de rocas. 
02--Diseño de la sección transversal de la excavación. 
03--Determinación del volumen estable durante el laboreo de la obra 
subterránea. 
04--Cálculo del régimen de cargas para la fortificación. 
TAREA No 1--EVALUACION DEL MACIZO DE ROCAS 
(Hipervínculo) 
                                 01--Zona de debilitamiento estructural. 
                                 02--Expresiones empíricas. 




MACIZO REAL  ALREDEDOR  DE  LA OBRA ENSAYO  DE  LA  ROCA  INTACTA 
( ) ( ) ( )im factor σσ ×=
LOS DISPOSITIVOS SE UTILIZAN  EN  LA  E.N.I.A  DE  PINAR  DEL  RIO 









( )%67.09.9 AC ×+=σ
EVALUACION DEL MACIZO EN LAS MINAS DE MATAHAMBRE Y JUCARO 
ESTOS  RESULTADOS  SE  HAN  PUBLICADO  EN  MI  TESIS  DOCTORAL Y  EN  LA  REVISTA  LA  










































































TAREA No 2---DISEÑO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA 
EXCAVACION (Hipervínculo) 
Se ha tomado como hipótesis la siguiente: 
El estado tensional que se origina al ejecutarse la obra es semejante 
al reinante en el macizo. 
Los métodos utilizados para estudiar el estado tensional son los 
siguientes: 
                                     Visual  
                                     Agrietamiento  
                                     In Situ 
OBSERVACIONES  VISUALES 
RESULTADOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS 
METODO DE GZOBSKI 
EVALUACION  DEL  ESTADO  TENSIONAL 
PC HLL ×=
Resultado---DEFINICION  DE  LUZ  DE  CALCULO--- 
TAREA No 3---DETERMINACION  DEL  VOLUMEN  ESTABLE  
DURANTE  EL  LABOREO  DE  LA  OBRA  SUBTERRANEA 
(Hipervínculo) 
AMPLVE ×=
Tradicionalmente se valora la estabilidad a partir de una dimensión 
la luz estable (LE), seguimos la hipótesis de que el control en el 
laboreo de excavaciones se define tridimensionalmente y que la 
interacción del área con el paso de laboreo son los parámetros que 
determinan las condiciones seguras. 
SUELOS 
Paso de Laboreo 
Arenas     0.30 utilizando arcos prefabricados y 1.00 con hormigón In Situ 
Arcillas    0.50 utilizando arcos prefabricados y 1.50 utilizando cerámica 
Volumen Estable 
 
Arenas    1.80 m3 





































== kPa       79.0 γ
α
Macizo
Parámetro ∆Y ∆X Fort. ∆Y ∆X Fort. ∆Y ∆X Fort.





Resultado: PRONOSTICO DE LAS CARGAS EN ROCAS 
¿COMO  VALIDAR  NUESTROS  RESULTADOS  EN  SUELOS ? 
ANALISIS DEL EXPERIMENTO  DE  PROTODIAKONOF 
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BOVEDA  ESPERADA  POR  PROTODIAKONOF 
BOVEDA  OBTENIDA  POR  PROTODIAKONOF 
EXPRESION  DE  CALCULO 
Condiciones del experimento 
1--Se realiza con arena húmeda. 
2--Con la profundidad aumenta la tensión horizontal y no se forma 
la bóveda. 
( ) 0222 =−+−+ dzdaadQ zzz τσσσ












































2 ap = FORULA DE 
PROTODIAKONOF 
ANALISIS  DEL  MODELO  RIGIDO  PLASTICO 
COMPORTAMIENTO 
DEL ESTADO 
TENSIONAL CON LA 
PROFUNDIDAD 
Del libro Hoek and Brown pag. 100 
Resumiendo tenemos lo siguiente: 
el experimento se realiza en arena húmeda 
del análisis del modelo rígido-plástico se deduce la presencia 
necesaria de mayoritarias tensiones horizontales 
en la recopilación bibliográfica se confirma la tendencia 
mayoritaria hacia la superficie de las tensiones horizontales 
Por otra parte 
nuestros resultados en rocas se obtuvieron bajo condiciones de 
mayoritarias tensiones horizontales 
la bóveda o zona de destrucción que se obtuvo es en forma de 
elipse de tres centros 
¿Qué nos queda?  
poder experimentar en suelos   
PERFIL  INGENIERO  GEOLOGICO CARACTERISTICOS DE LOS SUELOS EN LOS 
CUALES SE REALIZARON LAS OBSERVCIONES   
OBSERVACIONES  EN  LOS  TUNELES 
Si se forma la bóveda y se rellenan los derrumbes manualmente podemos aplicar nuestro 
criterio de cálculo, lo cual se realizó con resultados satisfactorios. 
Falta dar criterios para pronosticar las cargas horizontales 
Si observamos el gráfico en el Hoek and Brown de la relación entre las cargas, tenemos que 
la mayoría se encuentra en el rango de 1.0-2.0. El factor KS de distribución de las cargas 
determinado de los desplazamientos oscila de 1.10 a 2.19 y consideramos que para los fines 
prácticos del trabajo ingeniero son satisfactorios. 
LOS  RESULTADOS  OBTENIDOS  SE PRESENTAN  EN  
FORMA  GRAFICA  PARA  SU  APLICACIÓN Y CONFORMAN  
LA  “METODOLOGIA   DE  PRONOSTICO” (Hipervínculo) 
En las paredes del local se encontraban las láminas y mediante ellas 
se explicó la “Metodología de Pronóstico” 
Resultado Final “METODOLOGIA   DE  PRONOSTICO” 
Representación de la ecuación (h / L)α = 0.42 + 0.03 (A) - 0.002(α) - 0.05 fkp (macizo) 
Resultado Final “METODOLOGIA   DE  PRONOSTICO” 
Nomograma para Pronosticar el Diseño de la Fortificación. 
Resultado Final “METODOLOGIA   DE  PRONOSTICO” 
NOVEDAD  CIENTIFICA 
“Utilizando los aspectos fundamentales que conforman el 
proceso tecnológico de construcción de una obra subterránea, se 
elabora una metodología para pronosticar su estabilidad, la cual 
constituye un paso de avance más en esta problemática ya que las 
existentes solo utilizan como criterio la calidad del macizo” 
APORTES  CIENTIFICOS 
Definir la forma de la bóveda de equilibrio y la zona de 
destrucción en función del área de la sección, la anisotropía del 
medio y la calidad del macizo.  
Demostrar que el campo de tensiones alrededor de la obra es 
semejante al natural antes de su construcción. 
Demostrar que en la formación de la bóveda de equilibrio 
influye además del medio en que ésta se desarrolla la presencia 
de tensiones horizontales. 
APORTES  PRACTICOS 
Pronosticar mediante la metodología obtenida, la estabilidad de 
la obra subterránea durante su proceso tecnológico constructivo. 
Indicaciones para la construcción de túneles en la provincia de 
Pinar del Río. 
Los resultados de la investigación conforman la monografía 
“Construcciones Subterráneas” la cual obtuvo el Premio Anual 
de la ACC en el año 2000, se encuentra en la Base de Datos 
Internacional sobre Documentación de Investigaciones de 
Carreteras (DIIC) y en la Biblioteca Virtual del MES con el ISBN 
959-16-0079-8. 
Utilización de la monografía como libro técnico en la Escuela 
Interarmas Gral. Antonio Maceo, el Instituto Superior Minero 
Metalúrgico de Moa y la Universidad e Pinar del Río. 
 
